





UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 














INSEKTICIDNEGA DELOVANJA TREH LESNIH 
PEPELOV IN DIATOMEJSKE ZEMLJE NA 
KORUZNEGA ŽUŽKA (Sitophilus zeamais 























UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
















LABORATORIJSKO PREUČEVANJE INSEKTICIDNEGA 
DELOVANJA TREH LESNIH PEPELOV IN DIATOMEJSKE 








LABORATORY EVALUATION OF INSECTICIDAL ACTIVITY OF 
THREE WOOD ASHES AND DIATOMACEOUS EARTH AGAINST 
MAIZE WEEVIL (Sitophilus zeamais Motschulsky, Coleoptera, 
Curculionidae)  
 
M. SC. THESIS 















Jelnikar J. Laboratorijsko preučevanje ... lesnih pepelov in … zemlje na … žužka …Curculionidae).   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
Magistrsko delo je zaključek Magistrskega študijskega programa 2. stopnje Agronomija. 
Delo je bilo opravljeno na Katedri za fitomedicino, kmetijsko tehniko, poljedelstvo, 
pašništvo in travništvo na Oddelku za agronomijo Biotehniške fakultete v Ljubljani. 
 
Študijska komisija Oddelka za agronomijo je za mentorja magistrskega dela imenovala 









Komisija za oceno in zagovor: 
 
Predsednik: prof. dr. Gregor OSTERC 
  Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo 
 
 
Član:  prof. dr. Stanislav TRDAN 
Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo 
 
 
Članica:  doc. dr. Darja KOCJAN AČKO 























Jelnikar J. Laboratorijsko preučevanje ... lesnih pepelov in … zemlje na … žužka …Curculionidae).   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA 
ŠD Du2 
DK UDK 632.76:632.951:631.147(043.2) 
KG varstvo rastlin/koruzni žužek/Sitophilus zeamais/lesni pepel/navadna smreka/Picea 
abies/navadna bukev/Fagus sylvatica/navadna robinija/Robinia pseudoacacia/ 
diatomejska zemlja/insekticidno delovanje/laboratorijski poskus/učinkovitost 
AV JELNIKAR, Jerneja  
SA TRDAN, Stanislav (mentor)  
KZ SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
ZA Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, Magistrski 
študijski program druge stopnje Agronomija/Hortikultura 
LI 2017  
IN LABORATORIJSKO PREUČEVANJE INSEKTICIDNEGA DELOVANJA 
TREH LESNIH PEPELOV IN DIATOMEJSKE ZEMLJE NA KORUZNEGA 
ŽUŽKA (Sitophilus zeamais Motschulsky, Coleoptera, Curculionidae)  
TD Magistrsko delo (Magistrski študij - 2. stopnja)  
OP IX, 45 str., 1 pregl., 23 sl., 59 vir. 
IJ sl 
JI sl/en 
AI V laboratorijskih razmerah smo preučevali insekticidno delovanje treh lesnih pepelov 
navadne smreke (Picea abies H.), navadne bukve (Fagus sylvatica L.) in navadne 
robinije (Robinia pseudoacacia L.) in diatomejske zemlje (pripravek SilicoSec®) na 
koruznega žužka (Sitophilus zeamais M.). V prvem delu poskusa smo preučevali 
kontaktno delovanje snovi, v drugem delu pa insekticidno delovanje preizkušanih 
snovi, zmešanih z zrnjem ozimne pšenice. Pripravke smo na zrnje pšenice nanesli v 
različnih koncentracijah. Smrtnost odraslih osebkov smo preučevali pri treh 
temperaturah (15, 20 in 25 °C) in dveh vrednostih relativne zračne vlage (55 in 75 %). 
Smrtnost hroščev smo v prvem delu poskusa ugotavljali 1., 2., 3., 4. in 7. dan, nato pa 
smo še 8., 9., 10., 11. in 14. dan spremljali smrtnost hroščev z zamikom. V drugem 
delu poskusa pa smo smrtnost hroščev spremljali 7., 14. in 21. dan po izpostavitvi. 
Ugotovili smo signifikanten vpliv preučevanih snovi na smrtnost odraslih osebkov 
koruznega žužka. Smrtnost imagov je bila v vseh delih poskusa signifikantno najvišja v 
obravnavanjih 'Silicosec' in 'Smreka'. Smrtnost hroščev je bila signifikantno višja pri 
kombinaciji višje temperature in nižje relativne zračne vlage. Čas izpostavljenosti je 
prav tako vplival na smrtnost hroščev, in sicer se je le ta s časom izpostavljenosti 
višala. Ugotavljamo, da je lahko lesni pepel učinkovita snov za zatiranje koruznega 
žužka, vseeno pa bodo potrebne še nadaljnje raziskave za določitev ustreznih 
koncentracij lesnega pepela pri zatiranju navedenega in drugih skladiščnih škodljivcev. 
Lesni pepel, ki je v Evropi zelo dostopna surovina, je zato zagotovo snov, ki jo je 
potrebno v prihodnje bolj intenzivno preučevati tudi v varstvu rastlin, saj rezultati naše 
in številnih drugih raziskav kažejo na njegov velik pomen pri zatiranju skladiščnih 
škodljivcev.  
IV 
Jelnikar J. Laboratorijsko preučevanje ... lesnih pepelov in … zemlje na … žužka …Curculionidae).   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
KEY WORDS DOCUMENTATION 
ND Du2 
DC UDC 632.76:632.951:631.147(043.2) 
CX plant protection/maize weevil/Sitophilus zeamais/wood ash/Norway spruce/Picea 
abies/European beech/Fagus sylvatica/black locust/Robinia pseudoacacia/ 
diatomaceous earth/insecticidal activity/laboratory experiment/efficacy 
AU JELNIKAR, Jerneja  
AA TRDAN, Stanislav (supervisor)  
PP SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101 
PB University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Agronomy, Master 
Study Programme in Agronomy/Horticulture 
PY 2017 
TI LABORATORY EVALUATION OF INSECTICIDAL ACTIVITY OF THREE 
WOOD ASHES AND DIATOMACEOUS EARTH AGAINST MAIZE WEEVIL 
(Sitophilus zeamais Motschulski, Coleoptera, Curculionidae) 
DT M. Sc. Thesis (Master Study Programmes) 
NO IX, 45 p., 1 tab., 23 fig., 59 ref.  
LA sl 
AL sl/en 
AB Laboratory experiment was carried out to evaluate the insecticidal efficacy of three 
different natural wood ashes Norway spruce (Picea abies H.), European beech (Fagus 
sylvatica L.), and Black Locust (Robinia pseudoacacia L.) and diatomaceous earth 
(SilicoSec®) against maize weevil (Sitophilus zeamais M.) adults. In the first part of 
experiment we tested a contact activity of the substances, and in the second part we 
evaluated the insecticidal activity of the substances mixed with winter wheat grains. 
The substances were applied at different concentrations, and bioassays were carried out 
at three different temperatures (15, 20 and 25 °C), and two different relative humidity 
(Rh) levels (55 and 75%). In the first part of the experiment the adult mortality was 
evaluated after the 1st, 2nd, 3rd, 4th and 7th day, and after the 8th, 9th, 10th, 11th, and 14th 
day delayed mortality was established. In the second part of the experiment the adult 
mortality was recorded after 7th, 14th, and 21st day of exposure. We confirmed the 
significant effect of tested substances on mortality of maize weevil adults. In both parts 
of experiment the mortality of adults was significantly the highest in treatments 
SilicoSec® and 'Norway spruce'. Adults' mortality was significantly higher with the 
combination of higer temperature and lower relative humidity. Also time of exposure 
had an impact on adults' mortality, namely with each day of exposure, the mortality 
was higher. We can conclude that wood ash can be an efficient substance in controlling 
maize weevil, however further surveys should focus on the impact of the wood ash 
dose rates. Due to the high percentage of area covered with forest in some European 
countries, the main ingredient is present locally, but additional surveys are needed to 
help improve the practical use of wood ash. 
V 
Jelnikar J. Laboratorijsko preučevanje ... lesnih pepelov in … zemlje na … žužka …Curculionidae).   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
KAZALO VSEBINE 
  Str. 
 KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA III 
 KEY WORDS DOCUMENTATION (KWD) IV 
 KAZALO VSEBINE V 
 KAZALO PREGLEDNIC VII 
 KAZALO SLIK VIII 
1 UVOD 1 
1.1 NAMEN IN CILJI 1 
2 PREGLED OBJAV 2 
2.1 SKLADIŠČENJE ZRNJA 2 
2.1.1 Skladiščenje danes 2 
2.2 SKLADIŠČNI ORGANIZMI 2 
2.2.1 Žuželke 4 
2.2.1.1 Črni žitni žužek (Sitophilus granarius [Linnaeus]) 4 
2.2.1.2 Rižev žužek (Sitophilus oryzae [Linnaeus]) in koruzni žužek (Sitophilus 
zeamays [Motschulsky]) 
6 
2.2.1.3 Ostali skladiščni škodljivci 7 
2.2.2 Pršice (Acarina) 7 
2.2.3 Glodalci (Rodentia) 7 
2.2.4 Mikroorganizmi 7 
2.3 METODE ODKRIVANJA SLADIŠČNIH ŠKODLJIVCEV 7 
2.3.1 Pregled praznih skladišč 7 
2.3.2 Pregled vzorcev 7 
2.3.3 Postavljanje feromonskih vab 8 
2.3.4 Posredni načini determinacije 8 
2.4 INTEGRIRANO VARSTVO USKLADIŠČENE PŠENICE 8 
2.4.1 Posredni varstveni ukrepi 9 
2.4.1.1 Skladiščna higiena – preventivni ukrep 9 
2.4.2 Neposredni varstveni ukrepi 9 
2.4.2.1 Fizikalni in mehanični varstveni ukrepi 9 
2.4.2.2 Uporaba biotičnih metod 10 
2.4.2.3 Kemično varstvo 11 
2.4.3 Varstveni ukrepi v silosih 11 
2.4.4 Alternative sodobnega varstva uskladiščene pšenice 12 
2.5 DIATOMEJSKA ZEMLJA 13 
2.5.1 Sestava diatomejske zemlje 13 
2.5.2 Način delovanja 14 
2.6 LESNI PEPEL 15 
2.6.1 Lastnosti lesnega pepela 17 
2.6.2 Mineraloška sestava lesnega pepela 18 
2.6.2.1 Slabosti in prednosti uporabe pepela 18 
2.6.2.2 Mineraloške analize po virih 18 
2.6.3 Uporaba lesnega pepela 19 
2.6.4 Delovanje lesnega pepela 19 
VI 
Jelnikar J. Laboratorijsko preučevanje ... lesnih pepelov in … zemlje na … žužka …Curculionidae).   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
2.6.4.1 Primerjava med žuželkami 19 
2.6.4.2 Primerjava rastlinskih vrst 19 
2.6.4.3 Trajanje učinka 20 
2.6.4.4 Vpliv na uskladiščene pridelke 20 
3 MATERIAL IN METODE 21 
3.1 MATERIALI 21 
3.2 METODE DELA 21 
3.2.1 Zasnova poskusa 21 
3.2.2 Izvedba poskusa 21 
3.2.3 Statistična analiza 23 
3.2.4 Geokemične analize substanc, uporabljenih v raziskavi 23 
4 REZULTATI 24 
4.1 REZULTATI KONTAKTNEGA DELOVANJA PREIZKUŠANIH 
SNOVI 
24 




4.1.1.1 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Robinija 24 
4.1.1.2 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Bukev 25 
4.1.1.3 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Smreka 26 
4.1.1.4 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Silicosec 27 
4.1.2 Povprečna korigirana smrtnost hroščev od osmega do štirinajstega 
dneva poskusa s kontaktnim delovanjem – »delayed mortality« 
28 
 
4.1.2.1 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Robinija 29 
4.1.2.2 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Bukev 29 
4.1.2.3 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Smreka 30 
4.1.2.4 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Silicosec 31 
4.2 REZULTATI INSEKTICIDNEGA DELOVANJA PREIZKUŠANIH 
SNOVI, ZMEŠANIH Z ZRNJEM OZIMNE PŠENICE 
32 
4.2.1 Povprečna korigirana smrtnost hroščev od sedmega do 
enaindvajsetega dneva poskusa 
32 
 
4.2.1.1 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Robinija 33 
4.2.1.2 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Bukev 33 
4.2.1.3 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Smreka 34 
4.2.1.4 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Silicosec 35 
5 RAZPRAVA IN SKLEPI 36 
5.1 RAZPRAVA 36 
5.2 SKLEPI 38 
6 POVZETEK 39 
7 VIRI 41 
 ZAHVALE  
VII 
Jelnikar J. Laboratorijsko preučevanje ... lesnih pepelov in … zemlje na … žužka …Curculionidae).   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
KAZALO PREGLEDNIC 
Preglednica 1: Rezultati geokemičnih analiz lesnega pepela navadne bukve (Fagus 
sylvatica L.), navadne robinije (Robinia pseudoacacia L.) in navadne smreke (Picea    
abies L.) uporabljenega v raziskavi .................................................................................... 23
VIII 
Jelnikar J. Laboratorijsko preučevanje ... lesnih pepelov in … zemlje na … žužka …Curculionidae).   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
                                                                     KAZALO SLIK 
Slika 1: Škoda črnega žitnega žužka (Sitophilus granarius L.) na pšeničnih zrnjih (Stored 
grain pests, 2017) ................................................................................................................... 6 
Slika 2: Koruzni žužek (Sitophilus zeamais M.) (Bionet-eafrinet, 2017) ............................. 6 
Slika 3 (levo): Parazitoid Dibrachys microgastri  (Bioimages ..., 2017) ............................ 11 
Slika 4 (desno): Ektoparazitoid Anisopteromalus calandrae (Hispabaze, 2017) ................ 11 
Slika 5: Diatomejska zemlja v plastični posodi (Read book online, 2017) ......................... 13 
Slika 6: Lesni pepel ............................................................................................................. 16 
Slika 7: Uporaba lesnega pepela na domačem vrtu (Izboljševalci ..., 2017) ....................... 19 
Slika 8 (levo): Poskus v petrijevkah v Laboratoriju za fitomedicino v Ljubljani (foto: 
Bohinc, 2017) .............................................................................................................. 22 
Slika 9 (desno): Poskus v steklenih kozarčkih v Laboratoriju za fitomedicino v Ljubljani 
(foto: Bohinc, 2017) .................................................................................................... 22 
Slika 10 (levo): Dodajanje žužkov v petrijevke (foto: Bohinc, 2017) ................................ 22 
Slika 11 (desno): Mešanje zrnja pšenice z lesnim pepelom (foto: Bohinc, 2017) .............. 22 
Slika 12: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus 
zeamais M.) glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne robinije (male črke prikazujejo statistično 
značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja). ........................................ 25 
Slika 13: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus 
zeamais M.) glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne bukve (male črke prikazujejo statistično 
značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja). ........................................ 26 
Slika 14: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus 
zeamais M.) glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne smreke (male črke prikazujejo statistično 
značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja). ........................................ 27 
Slika 15: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus 
zeamais M.) glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti pripravku silicosec® (male črke prikazujejo statistično značilne 
razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja). ....................................................... 28 
Slika 16: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus 
zeamais M.) glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
IX 
Jelnikar J. Laboratorijsko preučevanje ... lesnih pepelov in … zemlje na … žužka …Curculionidae).   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne robinije (male črke prikazujejo statistično 
značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja). ........................................ 29 
Slika 17: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus 
zeamais M.) glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne bukve (male črke prikazujejo statistično 
značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja). ........................................ 30 
Slika 18: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus 
zeamais M.) glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne smreke (male črke prikazujejo statistično 
značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja). ........................................ 31 
Slika 19: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus 
zeamais M.) glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti pripravku silicosec® (male črke prikazujejo statistično značilne 
razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja). ....................................................... 32 
Slika 20: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus 
zeamais M.) glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne robinije (male črke prikazujejo statistično 
značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja). ........................................ 33 
Slika 21: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus 
zeamais M.) glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne bukve (male črke prikazujejo statistično 
značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja). ........................................ 34 
Slika 22: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus 
zeamais M.) glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne smreke (male črke prikazujejo statistično 
značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja). ........................................ 35 
Slika 23: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus 
zeamais M.) glede na relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih 
izpostavljenosti pripravku silicosec® (male črke prikazujejo statistično značilne 




Jelnikar J. Laboratorijsko preučevanje ... lesnih pepelov in … zemlje na … žužka … Curculionidae).   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
1 UVOD 
Že dolgo časa je človek shranjeval svoje kmetijske pridelke, da bi zagotovil hrano sebi, 
svoji družini in domorodnim živalim skozi vse leto. Po Kalinović (2005) naj bi človek 
začel z gojenjem rastlin in vzrejo živali za lastno uporabo ter imel potrebo po zbiranju in 
shranjevanju živeža že od 8.000 let pr. n. št. Od takrat pa do danes je na podlagi izkušenj 
človek ugotovil, da se za daljše časovno obdobje pridelek zrnja lahko ohrani le, če je zrnje 
dovolj suho in zavarovano pred škodljivci (Kocjan Ačko, 2015). 
 
Škodljivci, ki so zaradi njihovega biotopa dobili ime skladiščni škodljivci, so se skozi 
stoletja prilagajali in razvijali skupaj z različnimi oblikami shranjevanja hrane. Nekateri od 
teh so značilni škodljivci pšenice (Triticum aestivum [Linnaeus] var. aestivum), ki spada v 
botanično družino trav (Poaceae) (Kocjan Ačko, 2015). Med najpomembnejše primarne 
skladiščne škodljivce pšenice spada tudi koruzni žužek (Sitophilus zeamais [Motschulsky]), 
katerega škodljivost na različnih območjih sveta omejujejo na različne načine (Tajnšek, 
1988).  
 
Uporaba sintetičnih insekticidov je zaradi dokazanih negativnih vplivov na okolje, neciljne 
organizme in zdravje ljudi spodbudila iskanje alternativnih načinov zatiranja škodljivcev. 
Danes imamo na voljo več preventivnih in kurativnih ukrepov za zmanjšanje škode zaradi 
skladiščnih škodljivcev. Vsi ti ukrepi morajo imeti isti cilj, to je varno hrano za končnega 
potrošnika. Za zatiranje skladiščnih škodljivcev se v ta namen uporabljajo tudi inertni 
praški (diatomejska zemlja, kremenov pesek, lesni pepel, zeoliti). Med inertnimi praški po 
razširjenosti uporabe izstopa diatomejska zemlja, preučevanje insekticidnih lastnosti 
lesnega pepela pa je bilo doslej največkrat omenjeno v afriških državah in Indiji 
(Maceljski, 1999). 
 
Delovanje inertnih praškov na skladiščne škodljivce temelji na abrazivnem delovanju na 
kutikulo škodljivcev, prek poškodovane kutikule pa žuželke izgubljajo vodo, kar vpliva na 
njihovo izsušitev (desikacijo) (Korunić, 1997; Subramanyam in Roesli, 2000; Mewis in 
Ulrichs, 2001; Ceruti in sod., 2008; Trdan in Bohinc, 2013, 2014; Bohinc in Trdan, 2017). 
Zaradi takšnega – fizikalnega - načina delovanja, se domneva, da do fiziološke odpornosti 
ne bo prišlo (Golob, 1997; Korunić, 1997; Athanassiou in sod., 2003). 
1.1 NAMEN IN CILJI 
Namen naše raziskave je bil preučiti insekticidno delovanje treh lesnih pepelov in 
diatomejske zemlje za zatiranje koruznega žužka v laboratorijskih razmerah ter preveriti 
vpliv temperature in vlage zraka ter koncentracije preizkušanih snovi na njihovo 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 SKLADIŠČENJE ZRNJA 
Začetek shranjevanja in ustvarjanja zalog hrane je bil verjetno vzrok za prilagajanje 
nekaterih škodljivcev, ki so do takrat živeli na prostem, izključno na življenje v skladiščih. 
Skladiščni škodljivci so bili ugotovljeni v grobiščih, najdenih v grobnici Tutankhamuna 
(1345 pr. n. št.) in v drugih starodavnih najdiščih. Tudi razprava o ustreznih tehnikah 
skladiščenja žita ni novo vprašanje. Starodavni učenjaki Aristotel, Pliny in Vergil so 
ponazorili pripombe in priporočila tehnik za skladiščenje žit, vključno z uporabo oljčnega 
olja iz plodov oljke za uničevanje škodljivih insektov (Kalinović, 2005). Bolj zanimivo kot 
to kar vemo o škodljivcih je, kako se ljudje soočajo z njimi. Skozi zgodovino je bilo 
uporabljenih veliko sredstev pred škodljivci, kot so neprodušno shranjevanje in uporaba 
mineralnih, rastlinskih in živalskih substanc. Med takšna sredstva spada tudi uporaba 
inertnega prahu, kot je pepel, pesek, apno in zemlja, še posebno z namenom varstva 
uskladiščenih pridelkov (Hakbijl, 2002). 
 
Skladiščni škodljivci, ki svetovno vrednost uskladiščenih pridelkov zmanjšujejo za okoli 
10 % in vplivajo na večji izpad uskladiščenega pridelka v manj razvitih državah, državah z 
vlažnim in toplim podnebjem (v Latinski Ameriki in Aziji celo do 50 %), lahko kakovost 
skladiščenih pridelkov zmanjšujejo že z njihovo navzočnostjo in iztrebki. Svetovni 
pridelek pšenice, ki je ena najstarešjih kulturnih rastlin in  najpomembnejše žito tako po 
zasejani površini kot glede pomena, ki ga ima v naši prehrani, je bil leta 2014 729 
milijonov ton (FAOSTAT, 2017), ampak ne pokrije vseh svetovnih potreb zaradi 
neenakomerne porazdelitve. Veliko ljudi na svetu trpi lakoto, vsakih 6 sekund pa zaradi 
podhranjenosti umre otrok, zato je vsak gram zdravih žit in stročnic zelo pomemben.  
2.1.1 Skladiščenje danes 
V žitu med skladiščenjem potekajo biokemijski in mikrobiološki procesi ter dihanje. Vse te 
procese lahko uravnavamo z ustreznimi načini skladiščenja. S tem se žitu podaljša 
obstojnost in ohrani uporabna vrednost. Optimalne razmere za skladiščenje žita so: 
- relativna vlaga zraka 70 %, 
- temperatura zraka 10 °C, 
- vlažnost žitnega zrnja od 13 do 14 %. 
 
Poznamo kurativne in preventivne postopke, s katerimi zmanjšujemo število žuželk, okužb 
in obolenj v samih skladiščih, surovinah, transportnih sistemih in pridelkih rastlinskega 
izvora. Vsi ti ukrepi pa morajo imeti enak cilj, to je varno hrano za končnega potrošnika 
(Kocjan Ačko, 2015).  
2.2 SKLADIŠČNI ORGANIZMI 
Žitu v času skladiščenja, ko je izpostavljeno napadu različnih škodljivcev in neustrezni 
vlagi, s kontroliranimi razmerami podaljšujemo obstojnost in ohranimo njegovo kakovost. 
Ugodne razmere za življenje in razmnoževanje številnih skladiščnih škodljivcev, ko so 
skladišča prazna, so v težko dostopnih skritih delih skladišč (razpoke, luknje), predvsem 
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tam, kjer je čiščenje oteženo (FITO-INFO, 2017). Po Lević in sod. (2008) je v sodobnih 
silosih ogrožena večja količina žita, vendar so možnosti za razvoj škodljivcev manjše.  
 
Vsi ti škodljivci se nahajajo v skladiščih, kjer je velika količina hrane in imajo ugodne 
razmere za razvoj in razmnoževanje ter so zaščiteni pred ekstremnimi vremenskimi 
razmerami in do neke mere tudi pred naravnimi sovražniki. Zaradi teh razlogov lahko v 
skladiščih hitro pride do čezmerne namnožitve škodljivih žuželk. Zato lahko tudi majhno 
začetno število škodljivcev v relativno kratkem času vpliva na njihov masovni napad 
(Maceljski, 1999). 
 
Pri nas je še vedno precej podnih skladišč, kjer so žita in stročnice v vrečah ali v razsutem 
stanju, nekatera so že opremljena z napravami za transport in prezračevanje. V takšnih 
skladiščih, še posebno, če je veliko lesenih elementov, je napad skladiščnih škodljivcev 
velik, zato je tem potrebno nameniti še večjo skrb glede vzdrževanja higiene skladiščnih 
prostorov in uskladiščenega zrnja žit in stročnic. Poleg podnih skladišč imajo na kmetijskih 
gospodarstvih še silose, ki so sestavljeni iz skladiščnega dela (celice, katerih dno je 
navadno v obliki lijaka) in strojnega dela (strojni elementi, ki so nujni za nemoteno 
praznjenje in polnjenje silosnih celic). Vzdrževanju pa je potrebno tudi pri teh skladiščnih 
prostorih nameniti veliko pozornost in natančnost (Barbarič, 2014). 
 
Med skladiščne škodljivce uvrščamo škodljive žuželke, ki izvirajo iz tropskih in 
subtropskih območij sveta, pršice, glodalce in ptice. Gospodarsko najpomembnejše vrste 
žuželk, ki zrnje poškodujejo z grizenjem, sesanjem, iztrebki in svojimi telesnimi ostanki, se 
hranijo v, na ali z uskladiščenim rastlinskim materialom (FITO-INFO, 2017). 
 
Kljub nenehnemu iskanju in raziskovanju novih načinov zmanjševanja škode povzročene 
od skladiščnih škodljivcev, predvsem iz redov hroščev (Curculionidae) in metuljev 
(Lepidoptera), ko se skladiščno zrnje ob napadu segreva, posledično se dvigne vlaga in 
razvijejo plesni, je njihov pomemben in vedno večji saj tudi skladiščimo vedno večje 
količine pridelka, spreminjajo se tehnologije pridelave in intenzivnejši postaja promet s 
kmetijskimi pridelki (Trdan, 2014).  
 
Ponavadi se prehranjujejo samo z eno vrsto hrane, kot na primer črni žitni žužek 
(Sitophilus granarius [Linnaeus]) ali pa so polifagi in napadajo vse, kot na primer krhljev 
molj (Plodia interpunctella [Hübner]) in glodalci (Rodentia). Zaradi njihovega različnega 
delovanja povzročajo različne tipe poškodb. To so: 
- poškodovano in zlomljeno zrnje, 
- izguba vitalnosti zrnja, 
- napadenost z žuželkami in pršicami, 
- izguba mase zrnja, 
- okuženost zrnja s povzročitelji plesni, 
- poškodbe od glodavcev, 
- poškodbe od ptičev, 
- zmanjšana hranilna vrednost.  
 
Na uskladiščenem materialu vplivajo na zmanjševanje mase in kakovosti pridelkov (npr. 
hranjenje z endospermom), zaradi česar pa se močneje napadeni pridelki segrevajo in v 
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njih se zvišuje vlaga (ustvarjanje ustreznih razmer za razvoj mikroorganizmov). V takšnem 
materialu pride do biokemijskih sprememb, na primer do povečanja deleža dušika in 
prostih maščobnih kislin, s čimer se kvari vonj in videz blaga. Spreminjanje barve zrna je 
lahko dober kazalec zastopanosti določenih vrst ali skupin gliv. Tako, na primer, lahko 
rožičasto barvo pšenice povzročijo gliva Fusarium graminearum [Schwabe] ali bakterija 
Ervinia rhapontici [Milard] Burholder, ki se praviloma ne pojavljata prav intenzivno 
(Lević in sod., 2008). Skladiščni škodljivci znižujejo nekatere biološke lastnosti pridelkov, 
na primer kaljivost semena. V Evropi skladiščni škodljivci zmanjšujejo vrednost 
uskladiščenih pridelkov za okoli 5 %. 
2.2.1 Žuželke 
Glede na način prehrane skladiščne škodljivce delimo na primarne in sekundarne, 
mrhovinarje, mikofagne in slučajne vrste. Primarni škodljivci (črni žitni žužek (Sitophilus 
granarius L.), rižev žužek (Sitophilus oryzae [Linnaeus]), koruzni žužek (Sitophilus 
zeamais M.), žitni kutar (Rhyzopertha dominica [Fabricius]), fižolar (Acanthoscelides 
obtectus [Say]), grahar (Brochus pisorum [Linnaeus]), in drugi) napadajo in poškodujejo 
zdravo zrnje žit in stročnic. V to skupino spada relativno malo vrst, a povzročajo 90 % vse 
škode. Sekundarni škodljivci se hranijo s predhodno napadenim zrnjem, s predelanim 
zrnjem (moka, šrot, otrobi), na raznih primeseh ali odpadkih. So spremljevalci primarnih 
škodljivcev, saj jim slednji ustvarjajo ugodne razmere za razvoj. Še ustreznejše razmere za 
njihov razvoj ustvarja človek z mehanskimi poškodbami pridelka (med obiranjem ali 
žetvijo, med prevozom itn.). Značilni predstavniki te skupine so mokarji iz rodu Tribolium 
(Tribolium confusum [Duval], Tenebrio molitor [Linnaeus]), surinamski mokar 
(Oryzaephilus surinamensis), žitniki (zobati žitnik (Oryzaephilus surinamensis 
[Linnaeus]), krhljev molj (Plodia interpunctella H.), močna vešča (Ephestia / Anagasta / 
kuehniella [Zeller]) in drugi. Mikofagne vrste se hranijo z glivami, ki se pojavljajo na 
uskladiščenih pridelkih. Niso neposredno škodljive, med škodljivce pa jih uvrščamo zaradi 
njihove zastopanosti. Lahko prenašajo glive in bakterije in so indikatorji višje vlage v 
pridelku in njegove slabše kakovosti. Predstavniki so vrste Typhaea stercorea, Ahasverus 
advena, Cryptophagus spp. idr. Mrhovinarji se hranijo se z razpadajočimi rastlinskimi 
ostanki. Pojavljajo se v vlažnih skladiščih, navadno v majhnih številih in niso gospodarsko 
pomembni. Predstavniki so vrste iz rodu Blaps. Slučajne vrste ne napadajo uskladiščenih 
pridelkov, ampak so v njih zastopane zato, ker se hranijo s poginulimi škodljivci, jih 
parazitirajo ali pa so bile po žetvi slučajno pripeljane v skladišča. Pridelku škodujejo le z 
njihovo zastopanostjo (Trdan, 2014). 
2.2.1.1 Črni žitni žužek (Sitophilus granarius [Linnaeus])   
Opis in značilnosti 
Vsi predstavniki družine Curculionidae se prehranjujejo z rastlinskimi deli. Odrasel osebek 
črnega žitnega žužka meri v dolžino od 2,5 do 5 mm. Njegova glava se pred očmi razširi v 
dolg, tanek rilček, ki na korenu nosi tipalke, na koncu pa ima grizalo. Živijo do dvanajst 
mesecev, v hladnejših regijah sveta tudi do 24 mesecev in se ves čas hranijo. Ličinke živijo 
v zrnju žita s katerim se tudi prehranjujejo (Almaši, 2008). Črni žitni žužek je eden 
najpomembnejših škodljivcev vseh vrst žita (Maceljski, 1999), ki lahko povzroča škodo na 
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pšenici, ječmenu, koruzi in tudi na drugih vrstah žita (Schwartz in Burkholder, 1991). 
Nahaja se predvsem v manjših podnih skladiščih na kmetijah, pa tudi v silosih. Je temno 
rjave do črne barve, odvisno od temperature, vlage in hrane v času razvoja ličinke. Hrošč 
spada med plazeče žuželke, a zelo hitro teče (Korunić, 1990; Almaši, 2008). 
Razmnoževanje in razvoj 
Ima holometabolni razvoj. Odrasli hroščki živijo od pet do dvanajst mesecev pri 
temperaturah od 20 do 30 °C, pri nižjih, od 10 do 12 °C, pa tudi dve leti. Ena samica odloži 
od 200 do 300 jajčec. V ta namen napravi najprej kanalček v zrno, položi vanj jajčeca in 
jih zavaruje s posebnim sluzastim izločkom. Izlegle ličinke žrejo in izvotlijo zrnje ter se v 
njem zabubijo. Hroščki se prebijejo na prosto. Razvoj od jajčec do hroščev traja pri 27 °C 
en mesec, pri 15 °C štiri, pri 12 °C pa več kot šest mesecev. Temperaturni optimum je od 
25 do 27 °C, pri temperaturah od 33 do 38 °C se njihova aktivnost zmanjša, pri 40 °C pa 
poginejo. Ličinke potrebujejo med svojim razvojem in prehranjevanjem trdno oporo, zato 
jih v moki skoraj ne najdemo. Črni žitni žužek je v vseh razvojnih fazah dokaj odporen na 
nizke temperature, zato lahko prezimi v nezakurjenih prostorih. Pri -10 °C zdrži en do dva 
tedna. Tudi vlaga je pomembna za razvoj. Če je nižja od 40 odstotkov, samice ne odlagajo 
jajčec. Vrsta hrane pomembno vpliva na njihov razvoj. Najboljše preživijo neugodne 
razmere v ječmenu, v katerem se razvijejo tudi večji osebki, v pšeničnem zrnju se razvije 
nekoliko več samcev, v rži več samic (Škodljivci v kleti ..., 2017). 
Razširjenost 
Skladiščni škodljivci so razširjeni v vseh skladiščih žita po svetu s pomočjo prenosa 
rastlinskega materiala, preko predmetov ali transporta ali pa s pomočjo letanja ali hoje iz 
baga na blago. V Slovniji velja za najpomembnejšega skladiščenga škodljivca črni žitni 
žužek (Sitophilus granarius), ki ga najdemo med pšenico, ržjo, rižem, koruzo, ječmenom 
in ovsem v večjih silosih, kjer zrnje odkupujejo ter v manjših kmečkih in podnih skladiščih 
(Trdan, 2014).  
Škoda 
Poškodbe škodljivcev se kažejo v zgrizenem žitu, izsesanem endospermu in prisotnih 
iztrebkih ali telesnih ostankov. V poškodovanem zrnju potekajo biokemijske spremembe 
kot je povečana vsebnost dušika in prostih maščobnih kislin ter segrevanje mase, dvigu 
vlage in razvoju plesni in gliv. Skladišča s poškodovano zrnato maso imajo neprijeten volj, 
semenskemu materilau pa se zmanjša kaljivost. Znan je še en vidik škodljivosti skladiščnih 
škodljivcev in sicer v prisotnosti mikotoksinov v zrnati masi. Le ti povzročajo alergije pri 
delavcih v skladiščih, pri končen uporabniku ali živini. Med škodljivce, ki povzročajo 
veliko škodo spada tudi črni žitni žužek (Korunić, 1990; Štrbac, 2002).  
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Slika 1: Škoda črnega žitnega žužka (Sitophilus granarius L.) na pšeničnih zrnjih (Stored grain pests, 2017) 
2.2.1.2 Rižev žužek (Sitophilus oryzae [Linnaeus]) in koruzni žužek (Sitophilus zeamays 
[Motschulsky]) 
Oba sta zelo podobna črnemu žitnemu žužku. Rižev žužek je kozmopolit, ki spada med 
bolj škodljive in razširjene vrste žuželk na uskladiščenem zrnju (Maceljski, 1999; 
Athanassiou in Buchelos, 2001). To je primarni škodljivec, ki  lahko brez težav napade 
zdravo zrnje in se v njem razvija (Maceljski, 1999). Populacije te vrste lahko razvijejo 
odpornost na veliko insekticidov (tudi fumigantov), ki so se doslej uporabljali v varstvu 
skladiščenih žit. Rižev žužek je nekoliko manjši od črnega žitnega žužka in ima dve svetli 
pegi na vsaki pokrovki. Je termofilna vrsta, kar pomeni, da za razvoj potrebuje višje 
temperature. Ima krajšo življenjsko dobo od črnega žitnega žužka, v Sloveniji pa je manj 
pogost (Athanassiou in sod., 2003). Koruzni žužek pa se od črnega žitnega žužka loči 
predvsem po zgradbi spolnih organov. Koruzni žužek lahko pride v koruzne storže že na 
njivi, ko so ti v voščeni zrelosti. Ob spravilu ga nato prenesemo v skladišče. Škoda, ki jo 
povzroča, je vsekakor velika, ker za svoj razvojni krog potrebuje nižje temperature. 
Koruzni žužek se pojavlja v vseh toplejših območjih po svetu in je primarni škodljivec 
koruze, pšenice, riža in sirka in veliko predelanih proizvodov žit, na primer testenin, 
dehidrirane kasave ipd. (Almaši, 2008). Ker vrsta Sitophilus zeamais aktivno leta, se hitreje 
širi na nova območja kot rižev žužek. 
 
 
Slika 2: Koruzni žužek (Sitophilus zeamais M.) (Bionet-eafrinet, 2017) 
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2.2.1.3 Ostali skladiščni škodljivci 
V skladiščih se pojavljajo tudi nekatere naslednje vrste žuželk: koruzni molj (Sitotroga 
cerealella [Oliver]), žitni molj Nemapogon granella [Linnaeus]), krhljev molj (Plodia 
interpunctella H.) , močna vešča (Ephestia / Anagasta / kuehniella Z.), mavretarski mokar 
(Tenebroides / Tenebroides / mauritanicus [Linnaeus]), mali mokar (Tribolium confusum 
[Jaquelin Du Val]), rjavi mokar (Tribolium castaneum [Hebrst]), žitni kutar Rhyzopertha 
dominica F.), veliki mokar (Tenebrio molitor [Linnaeus]), indijski žitnik (Trogoderma 
granarium [Everest]) in zobati žitnik (Oryzaephilus surinamensis L.).  
2.2.2 Pršice (Acarina) 
Na uskladiščenem žitu lahko najdemo močno pršico (Acarus siro [Linnaeus]), ki spada 
med pršice (Acarina). 
2.2.3 Glodalci (Rodentia) 
Med pomembnejše škodljive glodavce na uskladiščenem žitu štejemo domačo miš (Mus 
musculus [Linnaeus]), sivo podgano (Rattus norvegicus [Berkenhout]) in črno podgano 
(Rattus rattus [Linnaeus]). 
2.2.4 Mikroorganizmi 
Med mikroorganizmi, ki okužujejo uskladiščeno žito, so pogoste glive iz rodov Alternaria, 
Cladosporium, Helminthosporium in Fusarium. Prisotne so tudi bakterije Clostridium 
botulium [van Ermengem], Staphylococcus auerus [Rosenbach], Salmonella spp., 
Enterococcus faecalis [Andrewes and Horder] [Schleifer and Kilpper-Bälz], Trichinella 
spp. in Erwinia spp. 
2.3 METODE ODKRIVANJA SLADIŠČNIH ŠKODLJIVCEV 
2.3.1 Pregled praznih skladišč 
Za pravilno skladiščenje zrnja je potrebno poskrbeti pred polnjenjem zrnja, predvsem z 
rednim vzdrževanjem skladiščne higiene, rednim čiščenjem in sesanjem, saj se drobni 
škodljivci lahko zadržujejo skupaj s prašnimi delci v razpokah, luknjah in težko dostopnih 
zakotnih delih skladišč. Površine tal in sten v skladiščih naj bi bile gladke in čim bolj 
ravne, saj se v luknjicah in neravninah škodljivci običajno zadržujejo tudi v času ko so 
skladišča prazna. Za skladiščenje večjih količin žit pa je skladišča smiselno prej tudi 
razkužiti z ustreznimi insekticidi, ki imajo dovoljenje v Republiki Sloveniji, da 
onemogočimo razvoj morebitnih preživelih škodljivcev v odprtinah in razpokah v stenah 
ali tleh (Leskovšek, 2012). 
2.3.2 Pregled vzorcev 
Priporočljivo je seme žit vzorčno presejati skozi sita (tudi moko, ki jo imamo skladiščeno), 
saj na ta način ugotovimo ali so prisotni kakšni telesni ostanki žuželk ali njihovih 
8 
Jelnikar J. Laboratorijsko preučevanje ... lesnih pepelov in … zemlje na … žužka … Curculionidae).   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017  
 
zapredkov. Med samim skladiščenjem je potrebno s sondami večkrat vzeti vzorce semena 
iz globljih plasti, presejati in natančno pregledati. V globljih plasteh je potrebno meriti 
temperaturo večkrat, ker če so zastopani škodljivci, se nam zrnje segreje. Omogočeno 
mora biti zračenje skladiščnih prostorov in uskladiščene robe. Ob novih pošiljkah le-te 
temeljito pregledamo in jih ne mešamo s starim uskladiščenim zrnjem žit in stročnic 
(Barbarič, 2014).  
2.3.3 Postavljanje feromonskih vab 
Feromonske vabe postavljamo v nekem prostoru, najpogosteje v podnih skladiščih. Z njimi 
spremljamo številčnost populacij, predvsem moljev, muh, ščurkov in drugih žuželk, ter 
tako pravočasno ukrepamo še pred prerazmnožitvijo škodljivcev. Uporabljamo jih v obliki 
lepljivih plošč in jih pregledujemo enkrat tedensko (FITO-INFO, 2017). 
2.3.4 Posredni načini determinacije 
So zahtevnejši in se izvajajo v laboratorijih. Služijo za odkrivanje žuželk, ki se nahajajo v 
zrnju. Najbolj pogoste metode so (Korunić, 1990; Maceljski, 1999; Jazbec, 2004):  
- inkubacijska metoda (ustrezna za pregled zrnja med skladiščenjem), 
- rentgenska metoda (zanesljiva, vendar zaradi ekonomskih razlogov redko 
uporabljena metoda, pri kateri vzorce zrnja pregledamo s posebnim rentgenskim 
aparatom), 
- metoda merjenja CO2 (napad žuželk v zrnju, vpliva na višjo koncentracijo CO2),  
- akustična metoda, ki oddaja zvoke z nizko (premikanje žuželk) in visoko (hranjenje 
žuželk) frekvenco in jo zaznamo z osciloskopom, 
in metoda barvanja zrnja (služi za odkrivanje mest na površju zrnja, kjer so samice 
odložile jajčeca). 
2.4 INTEGRIRANO VARSTVO USKLADIŠČENE PŠENICE 
Ohranitev uskladiščenega zrnja pred kontaminacijo z mikroorgaizmi je odvisna od 
strukture in organizacije skladišča in sistematičnih ukrepov, ki jih je treba sprejeti pred, 
med in po shranjevanju žita. Eno od osnovnih načel za shranjevanje je, da novega žita ne 
shranjujemo skupaj s starim v nečistem in nezavarovanem skladišču (Lević in sod., 2008). 
 
Shranjevanje uskladiščenega zrnja je odvisno od (Kljajić, 2008): 
- kakovosti gradnje skladišča, ki varuje skladiščeno zrnje pred visokimi 
temperaturami in padavinami, neposredno sončno svetlobo, napadi ptic, glodavcev 
in žuželk, 
- prezračevalnega sistema za regulacijo temperature med shranjevanjem, 
- naprav za spremljanje stanja zrnja in njihovo vzdrževanje v prvotnem stanju, 
- opreme za nadzor razmer pri prevozu zrnja, 
- stalnega vzdrževanja higiene skladišča. 
 
Varstvo uskladiščenih žit pred škodljivci v silosih in drugod zajema preventivne in 
kurativne ukrepe. Izvajajo se skozi celotno leto in se med seboj prepletajo. S preventivnimi 
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ukrepi želimo preprečiti pojav škodljivca, lahko še zatremo manjše populacije. So relativno 
poceni in enostavni ter ne zahtevajo storitve druge osebe ali organizacije. Ko pa škodljivce 
že opazimo in določimo, pridejo v poštev kurativni ukrepi. Z njimi želimo zatreti 
populacijo škodljivcev. Za te ukrepe je zahtevana posebna oprema in delo pooblaščene 
osebe ali organizacije. Kurativni ukrepi so tudi dražji (Maceljski, 1999). V praksi 
uporabljamo pet osnovnih skupin ukrepov za varstvo uskladiščenega žita. To so: 
- skladiščna higiena, 
- fizikalni in mehanični varstveni ukrepi,  
- biotično in kemično varstvo. 
2.4.1 Posredni varstveni ukrepi 
2.4.1.1 Skladiščna higiena – preventivni ukrep 
Že pred začetkom skladiščenja morajo biti silosi, skladišča, mlini, prostori mešanja rastlin 
in drugi prostori, v katerih so shranjeni kmetijski proizvodi izdelani tako, da se omogoči 
čim bolj učinkovito in gospodarno varstvo teh izdelkov pred škodljivci. Pridelek, ki se bo 
skladiščil, mora biti ustrezno suh, čist in zdrav, očiščen mora biti tudi skladiščni prostor z 
ustrezno opremo za zagotavljanje kontroliranih razmer in hlajenja. Po skladiščenju 
moramo izvajati redno kontrolo in s premetavanjem zrnja poskrbeti, da se zrnata masa ne 
pregreva, prav tako pa skrbeti za higieno v skladišču in njegovi okolici, ki je eden glavnih 
pogojev za preprečevanje razvoja skladiščnih škodljivcev (Kljajić, 2008).  
2.4.2 Neposredni varstveni ukrepi 
2.4.2.1 Fizikalni in mehanični varstveni ukrepi 
Med fizikalne in mehanične varstvene ukrepe prištevamo metodo z uporabo gama žarkov s 
katero škodljivce steriliziramo ali zavremo njihov razvoj. Ta metoda je uporabna v 
pristaniščih, kjer se skozi celo leto odvija promet z zrnjem. Naslednja metoda je uporaba 
inertnih prašiv. To je zelo stara metoda, ki so jo poznali že stari Egipčani. Pri tem so za 
posipanje zrnja uporabljali prašnato zemljo in pepel. Danes pa kot inertna prašiva 
uporabljamo diatomejsko zemljo in silicijeve aerogele. Ta prašiva poškodujejo kutikulo 
žuželke in le te poginejo zaradi izsušitve. Metoda z napravo entoleter pri nas ne 
uporabljamo, jo pa v tujini. Ta naprava z električno napetostjo poškoduje različne razvojne 
stadije žuželk, slaba stran te metode pa je, da lahko poškoduje tudi zrnje (Kljajić, 2008). 
  
Med fizikalne in mehanične varstvene ukrepe uvrščamo uravnavanje temperature in vlage. 
Hlajenje zrnate mase v skladiščih pod 20 °C negativno vpliva na pojav in razmnoževanje 
škodljivcev. Žetev v času, ko je zrnje suho ali naknadno sušeno lahko zmanjša ali celo 
odpravi vsakršno tveganje povečanega napada škodljivcev (in mikroorganizmov). V zrnju 
s 13 do 14 % vlage je preprečen hiter razvoj večine škodljivcev, če pa je v zrnju manj kot 
12 % vlage, je njihov razvoj praktično preprečen (Maceljski, 1999). Temperaturo in vlago 
v zrnati masi nadzorujemo tudi z zračenjem skladišča v času, ko je zunaj relativna zračna 
vlaga nizka. Ostali varstveni ukrepi so še uporaba nepredušno zaprtih prostorov in 
podzemnih skladišč (Maceljski, 1999). 
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2.4.2.2 Uporaba biotičnih metod 
Neposredno zatiranje škodljivih žuželk uskladiščenega žita se vedno bolj opira na biotične 
ukrepe (naravni sovražniki, entomopatogene bakterije in glive), naravne insekticide, inertni 
prah in zlasti regulatorje rasti žuželk, ki so še posebno učinkoviti v kombinaciji s 
kontaktnimi insekticidi (Lević in sod., 2008). Biotično varstvo rastlin je način varstva, ki 
uporablja žive koristne organizme (plenilce / predatorje, parazitoide, entomopatogene 
ogorčice, entomopatogene glive in bakterije, protozoe in viruse) ali njihove produkte za 
zatiranje / obvladovanje populacij škodljivih organizmov, da se zmanjša škoda, ki bi jo 
slednji povzročili. Pri biotičnih ukrepih gre za zatiranje z naravnimi sovražniki skladiščnih 
škodljivcev. Biotično varstvo je v skladiščih z zrnjem omejeno saj paraziti ne morejo 
razviti dovolj velikih populacij v času skladiščenja, da bi bili konkurenčni populaciji 
skladiščnih škodljivcev (FITO-INFO, 2017). 
 
Biotično zatiranje skladiščnih škodljivcev v Evropi ni tako nov način zatiranja in tako na 
primer v Švici skladiščne hrošče zatirajo s parazitoidnimi osami Anisopteromalus 
calandrae in Lariophagus distinguendus, skladiščne metulje pa s parazitoidoma 
Habrobracon hebetor in Trichogramma evanescens. Slednjo, na primer v nekaterih 
evropskih državah uporabljajo tudi za zatiranje tekstilnih moljev v bivalnih prostorih. Pri 
nas uporaba naravnih sovražnikov pri zatiranju skladiščnih škodljivcev ni razširjena in pri 
upoštevanju Pravilnika o biotičnem varstvu rastlin tudi ni dovoljena. V Sloveniji se namreč 
lahko v praksi uporabljajo le domorodne vrste naravnih sovražnikov, ki so uvrščene na 
seznama EPPO (Appendix I – Seznam tržno Delavnica "Od tehnološke zrelosti do 
skladiščenja žit in stročnic" 12 dostopnih biotičnih agensov, Appendix II – Seznam 
uspešno vnesenih biotičnih agensov v okviru klasičnega biotičnega varstva). In čeprav so 
parazitoida Anisopteromalus calandrae (Trdan in Bohinc, 2016) v juniju 2014 našli na 
laboratorijskih populacijah škodljivih hroščev v Laboratoriju za entomologijo Katedre za 
fitomedicno na Biotehniški fakulteti, ga zaenkrat še ne moremo uporabljati v praksi, saj še 
ni sestavni del seznama EPPO. Zato se pri nas ne uporablja tudi parazitoid Dibrachys 
microgastri (Trdan in Bohinc, 2016), ki so ga leta 2012 našli v istem labotatoriju, in sicer v 
posodah s pšeničnim zrnjem, ki so namenjene laboratorijskemu namnoževanju populacije 
črnega žitnega žužka (Sitophilus granarius) (Trdan, 2014). 
- Dibrachys microgastri – parazitoid bub različnih holometabolnih žuželk, ne samo 
skladiščnih škodljivcev, ektoparazitoid, generalist, 
- Anisopteromalus calandrae – ektoparazitoid; parazitoira skladiščnih škodljivcev, ki 
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Slika 3 (levo): Parazitoid Dibrachys microgastri  (BioImages ..., 2017) 
Slika 4 (desno): Ektoparazitoid Anisopteromalus calandrae (Hispabaze, 2017) 
2.4.2.3 Kemično varstvo 
Z izrazom kemično varstvo označujemo uporabo fitofarmacevtskih sredstev, ki imajo 
dovoljenje za uporabo v Republiki Sloveniji in ukrepe z uporabo FFS (fitofarmacevtska 
sredstva) lahko izvajajo le za to pooblaščene organizacije. Kemični ukrepi so neposredno 
zapraševnaje, škropljenje zrnja in zaplinjevanje. Na uspeh fumigacije (zaplinjevanja) 
vpliva več dejavnikov. Najpomembnejše so dejanske koncentracije fumiganta in njegova 
enakomerna porazdelitev skozi celotno količino pridelka, izpostavljenost, temperatura, 
vlaga, vrsta pridelka in škodljivcev (Maceljski, 1999). Kemični ukrep je najpogostejši 
način zatiranja škodljivcev, ko se le ti v skladiščih pojavijo. Kljub uporabi kemičnih 
ukrepov moramo še vedno izvajati vse preventivne ukrepe.  
2.4.3 Varstveni ukrepi v silosih 
Osnova varstva žit in stročnic je preventiva pred napadi in okužbami škodljivih 
organizmov. Med preventivne ukrepe sodi priprava prostorov, objektov za skladiščenje, 
skladišč. S pripravo skladišč, ki omogočajo čim bolj učinkovito in gospodarno varstvo, 
moramo začeti vsaj 30-45 dni preden bomo želeli žita in stročnice skladiščiti. Med 
preventivne ukrepe sodi tudi preverjanje morebitne napadenosti v skladišča vnesenih 
pridelkov in embalaže, odstranjevanje ostankov starih žit in stročnic, temeljito mehanično 
čiščenje, gradbeni popravki prostorov, objektov, dezinsekcija ostankov neporabljenih žit in 
stročnic, dezinsekcija prostorov, odstranitev ostalih škodljivcev (ptice, glodavci, domače 
živali). Preventivni ukrepi so reguliranje vlage in temperature v skladišču, uporaba ostalih 
fizikalnih ukrepov (fizikalni insekticidi, na primer diatomejska zemlja, kjer se poškoduje 
epikutikula škodljivcev, pri čemer nastopi dehidracija škodljivca), hermetično skladiščenje 
žit, kjer se v nadzorovani atmosferi večji del kisika zamenja z ogljikovim dioksidom ali 
dušikom in zato škodljivci poginejo).  
 
Eden od osnovnih ukrepov za preprečevanje močnejšega pojava škodljivcev pa je splošna 
higiena v skladišču in njegovi bližini (temeljito čiščenje objektov najmanj enkrat letno). 
Tudi namen uporabe kemičnih sredstev mora biti preventiva, to je preprečitev napada 
škodljivcev in njihovega širjenja. V svetu je že bila ugotovljena rezistentnost skladiščnih 
škodljivcev na večino sintetičnih insekticidov. 
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Uvesti je potrebno ostrejše ukrepe za varstvo pred skladiščnimi škodljivci, saj se nam na 
malih kmetijskih gospodarstvih ravno ti največkrat pojavljajo in imamo z njimi velike 
probleme, včasih nerešljive in si sami ne moremo pomagati. Skladišča morajo biti svetla, 
saj večina škodljivcev uspeva v temnih prostorih in pred svetlobo bežijo. Opazimo jih šele 
takrat, ko so nam že naredili škodo in je velikokrat prepozno. Zato moramo vedno pred 
skladiščenjem žit in stročnic pregledati skladiščne prostore, špranje, lesene stene, tla, … 
2.4.4 Alternative sodobnega varstva uskladiščene pšenice 
Zaščita shranjenih žit pred škodljivimi žuželkami danes izpolnjuje zahteve mednarodnih 
standardov kakovosti in kod: dobra kmetijska praksa, dobra proizvodna praksa, dobra 
praksa shranjevanja in HACCP (ang.: Hazard Analysis Critical Control Point, slo.: analiza 
tveganja in ugotavljanja kritičnih kontrolnih točk). Osredotoča se na izvajanje preventivnih 
ukrepov in nadzor škodljivcev, medtem ko neposredno zatiranje škodljivih žuželk 
(predvsem uporaba kemične zaščite), ki se izvajajo le, kadar je to neizogibno. S tem bi 
lahko dosegli večjo učinkovitost, preprečili nastanek neželenih učinkov na koristne 
organizme v ekosistemu in uspešno ohranjali zdravje ljudi in okolja. V zadnjih letih so že 
večkrat opazili visoko okužbo shranjenih zrn škodljivih žuželk, ampak za ohranjanje 
prvotne kakovosti in količine je potrebno vključiti ukrepe trenutnih trendov in elementov 
integriranega varstva (Kljajić, 2008). 
 
Fizikalni postopki se v svetu vse bolj uveljavljajo. Kot toploljubne vrste se žužki najbolje 
in najhitreje razmnožujejo pri okrog 30 °C, zelo dobro med 20 in 30 °C, pod 20 °C je 
njihov razvoj počasnejši, pod 10 °C pa se pri številnih vrstah razvoj ustavi. Dobro se 
razvijajo v zrnju in na njem pri 12-13 % vlagi v zrnju, pri vlagi, manjši od 12 %, pa je 
razvoj večine vrst daljši. Kar pomeni, da moramo vzdrževati nizke temperature v 
skladiščih s hladilnimi napravami (če drugače ne gre), z uporabo toplote, z uporabo visokih 
frekvenc za stalno vznemirjanje škodljivcev, z uporabo rentgenskih žarkov, ki sterilizirajo 
škodljive žuželke ali jih neposredno zatrejo, z uporabo CO₂ , z uporabo inertnih praškov 
(pepel, diatomejska zemlja, silicijevi aerogeli), ki jih nanesemo na zrnja žit in stročnic, ker 
s tem poškodujemo kutikulo škodljivcev, povzročimo dehidracijo in pogin (Barbarić, 
2014). Posebno pozornost je treba nameniti raziskavam o delovanju diatomejske zemlje 
(Trdan in Bohinc, 2013, 2017). To je popolnoma naraven insekticid, ki dobro deluje proti 
številnim žuželkam. Z uporabo koristnih organizmov ne bomo preveč uspešni, ker koristne 
vrste ne morejo povsem zatreti škodljivca.  
 
Potreba po globalnem usklajevanju predpisov v svetovni trgovini z živili, v skladu z dobro 
prakso in drugimi kodeksi zahteva izvajanje ukrepov ali metod za zatiranje škodljivcev, ki 
so bolj učinkoviti in cenejši ter ne povzročajo škodljivih učinkov na potrošnike in koristne 
organizme v kmetijstvu in okolju. Vse to je v konceptu integriranega zatiranja škodljivcev 
(celostno zatiranje škodljivcev - IPM), pod pogojem, da je prilagojen za zaprte sisteme, kot 
so različni shranjevalni ekosistemi - skladišča. Ta koncept vključuje ukrepe skladiščne 
higiene, tehnične, tehnološke, biotehniške, fizikalne, biotične in kemične metode, kot tudi 
skladnost ekonomskih politik s strogimi zakonskimi določbami v svetu računalniških 
sistemov za neprekinjeno spremljanje, sledenje in beleženje podatkov, zbranih v državi 
skladiščnega proizvoda (Lević in sod., 2008). 
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2.5 DIATOMEJSKA ZEMLJA 
Okoljski in zdravstveni problemi ljudi povezani z uporabo sintetičnih pesticidov zahtevajo 
raziskovanje v uporabo biološko specifičnih insekticidov, ki ne bi onesnaževali okolja in bi 
bili uspešni v metodah varstva rastlin pred napadi ali okužbami škodljivih organizmov. V 
teh raziskovanjih upoštevamo tudi pomen naravne odpornosti rastlin, privabilne in vmesne 
posevke in kolobar. V svetu in pri nas se kot fizikalni in mehanični varstveni ukrep pred 
skladiščnimi škodljivci uporablja diatomejska zemlja (DZ) (Korunić 1998; Subramanyam 
in Roesli 2000; Athanassiou in sod., 2003; Athanassiou in Steenberg, 2007). Uporaba DZ 
velja za pomemben okolju prijazen ukrep varstva skladiščnih pridelkov in je lahko 
učinkovita alternativa sintetičnim insekticidom za zatiranje škodljivih žuželk v skladiščih 
in varstvo uskladiščenih pridelkov (Collins in Cook, 2005). Kot naravni produkt pridobljen 
z odlaganjem ostankov kremeničnih alg ali diatomej na dnu morja ali jezer, ima 
diatomejska zemlja fizični način delovanja in tako ne povzroča okoljskih težav povezanih s 
sintetičnimi insekticidi prav tako pa je učinkovita tudi pri vrstah škodljivcev, ki so odporni 
na kemične insekticide. Ker je DZ naravnega izvora ne ogroža zdravja ljudi in sesalcev 
(podgane LD50 ˃ 5000 mg/kg teže) za razliko od kemičnih insekticidov s katerimi 
neposredno tretiramo živež. Pozitivna stran DZ je, da ne pušča toksičnih ostankov na 
pridelku. Agencija za varstvo okolja (angl. Environmental Protection Agency) jo uvršča v 
kategorijo GRAS (angl. Generally Recognized As Safe) (Athanassiou in sod., 2010).  
 
 
Slika 5: Diatomejska zemlja v plastični posodi (Read book online, 2017) 
2.5.1 Sestava diatomejske zemlje 
Diatomejska zemlja je pridobljena iz diatom, ki so se nalagale na dnu morij ali jezer. 
Kremenične alge (diatomeje) so različnih oblik, njihova lupina pa je zgrajena iz 
hidratizirane amorfne kremenice oziroma opala (SiO2 x nH2O). Hkrati pa vsebuje primesi 
elementov in spojin, kot so aluminij, železov oksid, kalcijev oksid, magnezij in natrij. 
Barvo DZ določata sama sestava in količina primesi. DZ je brez vonja in se v vodi ne topi. 
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Njena specifična masa znaša od 220 do 670 g/l. Vsebuje med 2 in 6 % vlage, njen pH pa 
variira od 4,4 do 9,2 (Rojht in sod., 2012). Diatomejska zemlja je obstojna in stabilna pri 
visokih ali nizkih temperaturah. 
 
V praksi se DZ navadno uporablja kot inertno prašivo preventivno v odmerku 1 kg/tono 
zrnja, kurativno, v primeru pojava škodljivcev pa v odmerku 2 kg/t zrnja, oziroma za 
tretiranje skladišč in mlinskih objektov v odmerku 10-20 g/m² (Rojht in sod., 2012). 
Pripravek SilicoSec je v prosti prodaji in ga pridelovalci žit lahko uporabljajo za varstvo 
pred skladiščnimi škodljivci. Deluje kontaktno z lepljenjem na površino škodljivcev in z 
izsušitvijo povrhnjice žuželk, zaradi česar žuželke odmrejo. Učinek je boljši pri nižji 
relativni zračni vlagi, učinke pa lahko pričakujemo po 2 do 4 tednih, zato ga je smiselno 
uporabljati preventivno. 
 
Korunić (1997) je raziskal vpliv specifičnih kemijskih lastnostih DZ in njihovo 
insekticidno aktivnost ter ugotovil, da je SiO2 ključni dejavnik, ki vpliva na insekticidno 
aktivnost DZ. Čeprav je insekticidna vrednost DZ zelo odvisna od celotnega silicijevega 
dioksida (amorfni ali kristalinični) je tudi pomemben dejavnik, ki določa toksičnosti za 
sesalce (Korunić, 1997, 1998, Subramanyam in Roesli, 2000). Kristalni kremen je 
kancerogen in lahko povzroči respiratorne bolezni ob vdihavanju (Golob, 1997). 
 
Diatomejska zemlja, predstavnica inertnih praškov (Subramanyam in Roesli, 2000), je 
zaradi naravne zastopanosti v državah jugovzhodne Evrope povzročila zelo veliko 
zanimanje med raziskovalci (Andrić in sod., 2012). 
 
Glavne prednosti DZ so nizka toksičnost za sesalce in dolgotrajna učinkovitost. Kemični 
insekticidi lahko odpravijo žuželke hitreje, ampak DZ zmanjšuje možnost reprodukcije. 
DZ ni strupena za ljudi, domače živali in okolje in ne pušča strupenih ostankov v zrnju in 
izdelkih. Vendar pa je njeno neposredno delovanje na žuželke počasnejše od tistega iz 
sintetičnih insekticidov (Ceruti in sod., 2008). DZ vpliva na nekatere fizikalne lastnosti 
zrnja, zlasti na gostoto (Korunić, 1998). Učinkovitost DZ v skladiščih je odvisna od 
številnih dejavnikov, kot so vrste žuželk, pridelek, vlažnost zrnja in temperatura (Korunić, 
1998; Ceruti in sod., 2008). Ugotovljeno je bilo, da so žuželke iste vrste, vendar z 
drugačnim poreklom, različno občutljive na DZ.  
2.5.2 Način delovanja 
Način delovanja inertnih prašiv, kot je DZ, na škodljive sta razložila Zacher in Kunike kot 
»Zacherjev učinek« leta 1931. Inertna prašiva delujejo na podlagi dehidracije oz. izsušitve 
telesa (Korunić, 1997). Prvi komercialni pripravki DZ so se pojavili po letu 1950, sledilo je 
obdobje intenzivnega raziskovanja pripravkov na podlagi rstlinskih snovi (piretrini), 
inertnih in rastlinskih prašnatih pripravkov in eteričnih olj (Vayias in sod., 2009), ki danes 
izpodrivajo uporabo sintetičnih insekticidov za zatiranje skladiščnih škodljivcev (Korunić, 
1998). 
 
Raziskovalci (Korunić, 1998; Subramanyam in Roesli, 2000; Ceruti in sod., 2008; Trdan in 
Bohinc, 2013, 2014; Bohinc in Trdan, 2017) so odkrili več načinov delovanja inertnih 
praškov. To so: 1) inertni prah blokira dihala in žuželke umrejo zaradi zadušitve, 2) 
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dušenje med segmenti povečuje izgubo vode zaradi obrabe kutikule, 3) prah absorbira 
vodo iz insektov in 4) insekti umrejo zaradi zaužitja prašnatih delcev. Zaradi takšnega – 
fizikalnega - načina delovanja, strokovnjaki domnevajo, da do fiziološke odpornosti 
škodljivcev na diatomejsko zemljo ne bo prišlo (Golob, 1997; Korunić, 1998; Athanassiou 
in sod., 2003). 
 
Različne raziskave kažejo, da je učinek inertnega prahu, kamor spada tudi diatomejska 
zemlja, na škodljivce odvisen od sorpcije lipidov, ki se nahajajo na kutikuli povrhnjice. 
Žuželke izgubijo vlago iz telesa skozi poškodovana mesta na njihovi povrhnjici in umrejo 
po določenem času (Korunić, 1997). Ta rok je odvisen od relativne vlažnosti zraka, 
temperature in drugih dejavnikov. Inertni prah ima tudi abrazivne lastnosti ter deluje skozi 
prebavni trakt tako, da pride do zadušitve žuželk. Ta dva učinka se pogosto prepletata 
(Korunić, 1997).  
 
Rezultati raziskav, v katerih so uporabljali DZ, kažejo na njeno učinkovitost proti 
različnim vrstam žuželk pri različnih razmerah in v kombinaciji z drugimi načini zatiranja. 
Ceruti in sod. (2008) so ugotovili, da z mešanjem DZ in prahom deltametrina lahko 
učinkovito zatrejo odrasle osebke vrste Sitophilus zeamais že en dan po uporabi, DZ sama 
pa bi povzročila smrtnost šele po 3 dneh. Po 7 dneh niso ugotovili statistično značilne 
razlike v smrtnosti hroščev med obema načinoma tretiranja. Druga študija pa kaže, da se 
smrtnost odraslih osebkov riževega žužka, izpostavljenih pripravku (DZ), povečuje s 
časom izpostavljenosti. Po Subramanyam in Roesli (2000) je hitrost delovanja morda še 
bolj pomembna kot 100-odstotna smrtnost po določenem času. To je lahko ključnega 
pomena pri uporabi diatomejske zemlje proti riževemu žužku, saj ima ta vrsta relativno 
kratek razvojni krog, ki omogoča preživetje odraslim osebkom in hitro razmnoževanje, kar 
pomeni, da potomstvo še naprej povzroča škodo (Athanassiou in sod., 2003). 
 
V domači raziskavi avtorjev Trdan in Bohinc (2013, 2014) ter Bohinc in Trdan (2017) je 
bilo preučevano insekticidno delovanje diatomejske zemlje na smrtnost imagov riževega 
žužka (Sitophilus oryzae) z uporabo mešanic različnih naravnih pripravkov. Njihov namen 
je bil zmanjšati količino samostojno uporabljenih pripravkov, kot je DZ ter s tem 
omogočiti boljšo učinkovitost. Po Vayias in sod. (2009) se je kombinacija insekticida 
spinosad z DZ izkazala za učinkovito, po Trdan in Bohinčevi (2013) pa kombinacija DZ in 
piretrina. Prav tako se je v njihovem poskusu izkazala za učinkovito kombinacija DZ in 
lesnega pepela, kot najboljša pa uporaba lesnega pepela v samostojni ali kombinirani 
uporabi z drugimi preučevanimi naravnimi pripravki, kot insekticidno delovanje na odrasle 
osebke riževega žužka. V nekaterih raziskavah (Rojht in sod., 2010) avtorji potrjujejo 
insekticidno delovanje kremenovega peska in listnega prahu drevesa Azadirachta indica na 
smrtnost imagov, vendar se v primeru Trdan in Bohinc (2013) to ni izkazalo učinkovito. 
2.6 LESNI PEPEL 
Vedno več zanimanja pri zatiranju skladiščnih škodljivcev je namenjenega uporabi 
inertnega prahu, ker ima manj slabosti kot sintetični insekticidi, kot so toksičnost za 
uporabnike, vpliv na razvoj odpornosti in onesnaževanje okolja (Siddique, 2008; Trdan in 
sod., 2013). Razvili so zelo učinkovite industrijske praške, silicijeve okside, ki se že nekaj 
časa uporabljajo za varstvo uskladiščenih pridelkov v nekaterih delih sveta, še posebno v 
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Avstraliji (Golob, 1997). Majhni kmetje v deželah tretjega sveta lahko skladiščne 
škodljivce zatirajo tudi s tradicionalnimi metodami, ki temeljijo na lokalno razpoložljivih 
sredstvih, med katerimi je pepel najpomembnejši. Preučevanja učinkovitosti teh metod so 
lahko v pomoč ne samo trajnostnemu razvoju, temveč tudi pri razumevanju njihovega 
delovanja na škodljivce (Hakbijl, 2002).   
 
 
Slika 6: Lesni pepel 
Inertni prah, ki temelji na aktivnih silikatih, se uporablja kot sredstvo za varovanje 
uskladiščenih proizvodov pred skladiščnimi škodljivci. Ta sredstva je mogoče razvrstiti v 
različne skupine, odvisno od sestave delcev in velikosti. Prvo skupino sestavljajo glina, 
pesek, pepel neoluščenih lupin in lesni pepel. V to skupino spada tudi vulkanski pepel, ki 
ima insekticidne lastnosti (Golob, 1997). Ti materiali so učinkoviti proti žuželkam 
uskladiščenih proizvodov pri velikih količinah (več kot 10 g pepela/kg žita). Lahko so 
uspešno sredstvo za varstvo rastlin v manj razvitih državah, vendar pa so tako velike 
količine v sodobnih standardih nesprejemljive (Golob, 1997). Ti materiali so najbolj 
učinkoviti v razmerah nizke vlažnosti, saj povzročijo smrt z izsušitvijo; prah odstrani 
voskaste plasti povrhnjice na skeletu (abrazivnost) in absorbira vodo. Ti materiali so 
najbolj učinkoviti, kadar se uporabljajo kot prah, nekateri pa ohranijo aktivnost tudi, če se 
uporabljajo kot suspenzija na vodni osnovi (Golob, 1997). V 2. skupino spadajo minerali, 
kot so dolomit, magnezit, bakrov oksiklorid, katelsous (naravni fosfat in zmleto žveplo), 
apno (kalcijev hidroksid), apnenec (kalcijev karbonat) in navadna sol (natrijev klorid) 
(Golob, 1997). Ti minerali so že bili preizkušeni v preteklosti ter imajo nekaj insekticidnih 
lastnosti. Nekateri so lahko ustrezni za varstvo shranjenih izdelkov v nerazvitih državah, 
redko se uporabljajo v razvitih državah, zaradi velike količine materiala potrebnega za 
zadostno smrtnost škodljivih žuželk. Kalcijev karbonat, magnezijev oksid, naravni fosfat in 
cinkov oksid so s količino 10 gramov na kilogram priporočljivi za varstvo pšenice. Tretja 
skupina je sestavljena iz prahu, ki vsebuje sintetični silicijev dioksid. Ti materiali so lahki 
in higroskopični in so izdelani s sušenjem vodne raztopine natrijevega silikata. Sintetično 
proizvedena silicijeva kislina ali kremenov gel sestavlja 99,5 % silicijev dioksid. Za 
varstvo pridelkov se uporablja 10 do 15 gramov na kilogram zrnja. Četrta skupina je 
sestavljena iz prahu, ki vsebuje naravni kremen, kot diatomejska zemlja, ki je sestavljena iz 
okamenelih skeletov diatomej. Zeoliti (alkalijske kovine aluminijevega silikata) se lahko 
vključijo v 4. skupino. Zeoliti ubijejo vse izpostavljene koruzne žužke na koruzi le pri 50 
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gramov na kilogram - ta količina je previsoka, da bi lahko zeolite uporabljali za zatiranje 
žuželk uskladiščenih pridelkov (Golob, 1997; Subramanyam in Roesli, 2000). 
2.6.1 Lastnosti lesnega pepela 
Lesni pepel je anorganski in organski ostanek pri izgorevanja lesa in lesnih proizvodov 
(sekanci, žagovina, lubje) (Siddique, 2008). 
 
Fizikalne in kemijske lastnosti lesnega pepela se znatno razlikujejo, odvisno od mnogih 
dejavnikov. Trdi les navadno proizvede več pepela kot mehki les iglavcev, ter lubje in 
listje na splošno proizvedejo več pepela kot notranji lesni deli dreves. V povprečju iz 
izgorelega lesa dobimo od 6 do 10 % pepela. Na proizvodnjo pepela ima vpliv 
temperatura, čistoča lesa, lokacija rasti lesa, količina in kakovost dodatnega goriva, zato se 
lahko sestava lesnega pepela razlikuje glede na geografsko lokacijo in industrijski proces 
(Risse, 2013). Količina pepela se zmanjšuje z naraščajočo temperaturo izgorevanja 
(Siddique, 2008). 
 
Sestava pepela se spreminja med različnimi rastlinami, odvisno od načina izgorevanja in 
rastnih razmer. Prevladujoče sestavine so si med različnimi vrstami pepela podobne. 
Doslej so v večini raziskav preučevali le elementarno sestavo različnih pepelov, malo je 
bilo povedanega o dejanski sestavi in reakcijah pri nastajanju pepela med izgorevanjem. 
Da bi razumeli, kaj se dogaja pri gorenju, je bistveno, da se razišče, katere spojine so v 
pepelu in kakšne reakcije povzročajo med njegovim nastajanjem (Olanders in Steenari, 
1995). Ker so minerali koncentrirani v lubju drevesa, je sestava pepela odvisna od trdote 
lubja ali lesnih sekancev. V lesnem pepelu prevladujejo kalcij, silicij, aluminij, kalij in 
magnezij. Veliko pepela tvori anorganske spojine, ki so povezane z organskimi spojinami 
v gorivu. Pri izgorevanju se organske strukture razgradijo. Nekatere od njih, zemeljsko 
alkalijske kovine, zapustijo izgorevalno cono kot trdni delci, medtem ko se alkalijske 
kovine prenašajo v obliki pare kot kloridi, hidroksidi ali oksidi (Olanders in Steenari, 
1995). Glavne značilnosti so, da v pepelu prevladuje kalcij, silicij in kalij, pri čimer pepel 
iz slame vsebuje več kalija kot pepel iz lesa ali lubja. To je zanimivo, saj je kalij pogosto 
prisoten v spojinah z nizkimi temperaturami taljenja (Olanders in Steenari, 1995). 
 
Dosežen lesni pepel je alkalne narave in vsebuje bistvena hranila, ki so potrebna za razvoj 
različnih vrst rastlin. V večini primerov pepel iz sežiga rastlinskih odpadkov ne vsebuje 
težkih kovin in drugih toksičnih elementov v koncentracijah, ki bi lahko privedle do 
sekundarnega onesnaženja tal in kmetijskih proizvodov (Mladenov in sod., 2011). 
 
Sestava in količina lesnega pepela je odvisna od drevesne vrste, kot je povzeto iz različnih 
virov. Razlike v različnih vrednostih med vrstami so glede na razlike v tipu tal in podnebja. 
Na splošno velja, da je v trdem pepelu več K in P kot v mehkem, vendar manj Ca in Si. 
Pepel iz trdega lesa je verjetno bolj učinkovito gnojilo, kot pepel iz lesa iglavcev, saj 
vsebuje večje deleže makrohranil in vsebnost silicijevega dioksida je pogosto nižja 
(Pitman, 2006).  
 
V povprečju kurjenje lesa da okoli 6 do 10 % pepela. Ko je pepel proizveden v sistemih 
industrijskih kurišč, temperatura izgorevanja, čistoča lesa, lokacija zbiranja in postopek 
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lahko močno učinkuje na naravo pepela. Prav tako tudi geografska lokacija in industrijski 
proces (Siddique, 2008). 
2.6.2 Mineraloška sestava lesnega pepela 
Pepel je sestavljen iz številnih elementov, ki jih drevesa potrebujejo za rast. Ker je večina 
teh elementov pridobljenih iz tal in ozračja med rastjo dreves v okolju, so bistvenega 
pomena tudi za proizvodnjo poljščin in voluminozne krme. Kalcij je najbolj pogost 
element v lesnem pepelu in daje pepelu podobne lastnosti kot kmetijsko apno. Pepel je tudi 
dober vir kalija, fosforja in magnezija. Poleg teh makro hranil je lesni pepel dober vir 
mnogih mikrohranil, ki so potrebni v majhnih količinah za ustrezno rast rastlin. 
Koncentracije težkih kovin so v pepelu navadno nizke (Abdullahi, 2006; Risse, 2013). 
2.6.2.1 Slabosti in prednosti uporabe pepela 
Glavne slabosti uporabe lesnega pepela na zemljiščih so prevozni stroški in omejitve glede 
ravnanja. Z vedno večjimi kmetijskimi stroški bo uporaba lesnega pepela verjetno dobra 
izbira v prihodnosti, ker pomeni prihranek za industrijo, priložnost za kmetijstvo in 
ohranjanje naših virov (Risse, 2013). Ugotovili pa so, da je pepel dobro gnojilo in se lahko 
uporablja kot mineralno hranilo na gozdnih in kmetijskih zemljiščih (Olanders in sod., 
1995). Druga prednost pepela pred sistemičnimi insekticidi je nizka toksičnost za sesalce 
(Golob, 1997). 
2.6.2.2 Mineraloške analize po virih 
Lesni pepel je organski in anorganski ostanek, ki nastane pri sežiganju lesa in lesnih 
proizvodov ter vsebuje predvsem alkalijske in zemeljsko alkalijske okside, karbonate in 
silikate. Sestava lesnega pepela se razlikuje glede na različne rastline, rastne pogoje in 
metode izgorevanja, glavne spojine pa so podobne. Prevladuje kalcij, kalij, magnezij, 
silicij, aluminij, fosfor, natrij, mangan in žveplo. V lesnem pepelu najdemo tudi 
mikroelemente v sledeh: železo, cink, arzen, nikelj, krom, svinec, živo srebro, baker, bor, 
molibden, vanadij, barij, kadmij in srebro. Ob zgorevanju organske snovi lesa (celuloza, 
hemiceluloza, lignin in smola) prehajajo snovi v CO2 in vodno paro, anorganske snovi pa 
mineralizirajo v okside in silikate. Ogljik se lahko v pepelu pojavi zaradi nepopolnega 
izgorevanja lesa (kot nezgoreli les ali kot oglje). Lesni pepel praviloma spada med 
nenevarne odpadke, razen če niso bili pridobljeni s sežigom močno onesnaženega lesa 
(težke kovine, predvsem Cu, Hg in Cr) (Laznik in sod., 2016). V večini lesni pepel 
vključujeje elemente v koncentracijah: kalcij (7-33 %), kalij (3-4 %), magnezij (1-2 %), 
mangan (0,3-1,3 %), fosfor (0,3-1,4 %) in natrij (0,2-0,5 %). Delež ogljika v lesnem pepelu 
je bil med 4 in 34 %. Prevladujoča kristalinična faza, prisotna v vzorcu lesnega pepela, je 
kremen (SiO2) (Abdullahi, 2006; Siddique, 2008). 
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2.6.3 Uporaba lesnega pepela 
Raziskave uporabe lesnega pepela na njivah potrjujejo varnost in praktičnost njegovega 
recikliranja na kmetijskih zemljiščih. Lesni pepel ima učinek apnjenja med 8 in 90 
odstotkov celotne nevtralizacijske moči apna in lahko poveča rast rastlin do 45 odstotkov v 
primerjavi s tradicionalnimi apnenci (Risse, 2013). Omejiti pa je potrebno aplikacijo 
pepela na raven, ki vzdržuje pH tal v optimalnem območju za pridelavo pridelka.  
 
 
Slika 7: Uporaba lesnega pepela na domačem vrtu (Izboljševalci ..., 2017) 
2.6.4 Delovanje lesnega pepela 
Prah ima večinoma strupen učinek, medtem ko pepel, pomešan s semeni (tradicionalen 
način varstva rastlin), deluje predvsem mehansko. Pepel različnih vrst kmetijskih in 
drevesnih rastlin ima lahko različne učinke na žuželke zaradi svoje strukture, velikosti 
delcev in snovi, ki imajo toksičen učinek na žuželke. Na splošno velja, da bolj kot so delci 
pepela fini in večja kot je uporabljena količina pepela, bolj učinkovito je delovanje pepela. 
2.6.4.1 Primerjava med žuželkami 
Ker je učinek pepela na skladiščne škodljivce mehanski, so razlike v dovzetnosti med 
različnimi vrstami žuželk odvisne od njihovega življenjskega kroga. Razlike v 
učinkovitosti so odvisne tudi od obravnavanega zrnja in ne samo od občutljivosti žuželk. 
Na primer, gladko površje fižola prepreči lepljenje pepela, medtem ko hrapavo površje 
koruze omogoča boljše lepljenje (Boeke in sod., 2001). 
2.6.4.2 Primerjava rastlinskih vrst 
Določene spremembe v zmanjšanju mase in števila žuželk so bile ugotovljene pri različnih 
vrstah pepela. Kemične analize določenih pepelov ne morejo dokazati prisotnosti težkih 
kovin ali alkalnih soli kot insekticidnih komponent. Ampak test s peskom enake velikosti 
kot pepel, ni dal podobnih rezultatov, tako da zgolj prisotnost inertnih delcev različnih 
velikosti ne more biti vzrok za razlike v rezultatih. Lesni pepel je insekticidno učinkovitejši 
od praha listov čebule ali suhe pekoče paprike (Boeke in sod., 2001). 
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2.6.4.3 Trajanje učinka 
Za pepel se zdi, da ohrani insekticidno učinkovitost, če ga shranjujemo srednje dolgo. 
Zgornji in spodnji sloj pepela v skladiščenem zrnju naj bi zadostoval za preprečitev novih 
napadov s strani žuželk. V eni od raziskav so ugotovili, da naj bi bil lesni pepel sposoben 
preprečevati napad vrste Sitophilus zeamais od 5 do 6 mesecev, česar pa v drugi raziskavi 
niso potrdili, saj so dokazali, da po 4 mesecih lesni pepel ni več kazal insekticidnega 
delovanja (Boeke in sod., 2001). 
2.6.4.4 Vpliv na uskladiščene pridelke 
Obstaja nekaj jasnih slabosti, ki so povezane z uporabo lesnega pepela v varstvu 
skladiščenih pridelkov pred skladiščnimi škodljivci. Tako lahko lesni pepel vpliva na 
spremembo videza in barvo pridelka. Kmetje so poročali, da je lesni pepel vplival na 
tržnost semen, saj je fižol izgledal star in umazan. Kakorkoli že, ko uporabljamo leseni 
pepel, mora biti ta dobro posušen, da se prepreči predčasna kalitev tretiranega semena 
(Boeke in sod., 2001). 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 MATERIALI 
Za potrebe naše raziskave smo uporabili zrnje pšenice (Triticum aestivum L. var. 
aestivum), sorta 'Olimpija' (dobavitelj: Semenarna Ljubljana), hrošče koruznega žužka 
(Sitophilus zeamais Motschulsky), pepel navadne smreke (Picea abies [L.] Karsten), pepel 
navadne bukve (Fagus sylvatica L.), pepel navadne robinije (Robinia pseudoacacia L.), 
diatomejsko zemljo (pripravek SilicoSec
®
) (proizvajalec: Biofa, Nemčija; dobavitelj: 
Metrob, Slovenija), 1 mm sito, plastične petrijevke (premer 150 mm), rastne komore 
(proizvajalec: Kambič Laboratorijska oprema, Semič), alkoholno pisalo. 
 
Lesne pepele smo pridobili v domačem gospodinjstvu (Žlebe pri Medvodah) januarja 
2017. Pred uporabo smo jih pretresli skozi 1 mm sito.  
 
Pri štetju smrtnosti hroščev smo potrebovali čopič, pisalo, protokole za vpisovanje 
rezultatov, malo večje steklo za lažje štetje smrtnosti. 
 
V poskusu smo uporabili 2 do 4 tedne stare hrošče vrste Sitophilus zeamais, ki smo jih pol 
leta pred začetkom poskusa pridobili iz Inštituta za pesticide i zaštitu životne sredine v 
Beogradu (Srbija) in jih namnoževali v sobnih razmerah (22±2 °C) v strojni lopi 
fitomedicinskega dela Oddelka za agronomijo. 
3.2 METODE DELA 
3.2.1 Zasnova poskusa 
Raziskava je bila načrtovana in izvedena v gojitvenih komorah v Laboratoriju za 
entomologijo Katedre za fitomedicino, kmetijsko tehniko, poljedelstvo, pašništvo in 
travništvo na Oddelku za agronomijo Biotehniške fakultete v Ljubljani. Kontaktno 
delovanje izbranih prašnatih pripravkov in učinek dodajanja pripravkov zrnju pšenice 
(mešanje) smo preučevali pri treh različnih temperaturah (15, 20 in 25 °C) in pri dveh 
vrednostih relativne zračne vlage  (Rh) (55 in 75 %).  
3.2.2 Izvedba poskusa 
Naša raziskava je potekala v dveh delih; v prvem smo preučevali kontaktno delovanje  
pripravkov (tretiranje dna prazne petrijevke), v drugem pa delovanje pripravkov, zmešanih 
z zrnjem pšenice. 
 
Kontaktno delovanje treh lesnih pepelov smo preučevali v plastičnih petrijevkah, površine 
153,5 cm. Pripravek SilicoSec
®
 smo uporabili kot pozitivno kontrolo, negativno kontrolo 
so predstavljale petrijevke, ki niso bile tretirane s prašnatim pripravkom. Prašnate 
pripravke smo pri preučevanju kontaktnega delovanja uporabili v dveh koncentracijah, in 
sicer 10 g/m
2
 in 20 g/m
2
. S pripravljeno koncentracijo smo tretirali celotno površino dna 
petrijevke. Posamezno koncentracijo pripravka smo v poskusu uporabili (ponovili) 
devetkrat. Smrtnost hroščev smo ocenjevali po prvem, drugem, tretjem, četrtem in  
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sedmem dnevu.  Po sedmem dnevu smo žive hrošče premaknili v čiste plastične petrijevke 
(brez prašnatega pripravka), z namenom ugotavljanja smrtnosti z zamikom (angl. delayed 
mortality). Omenjeno smrtnost smo spremljali še prvi, drugi, tretji, četrti dan po nastavitvi 
poskusa. V posamezno petrijevko smo dali 20 hroščev koruznega žužka (Sitophilus 
zeamais). Poleg prašnatega pripravka in hroščev smo v petrijevke dali tudi nekaj zrn 
pšenice, sorte 'Olimpija'; z namenom zagotavljanja hrane hroščem. 
 
  
Slika 8 (levo): Poskus v petrijevkah v Laboratoriju za fitomedicino v Ljubljani (foto: Bohinc, 2017) 
Slika 9 (desno): Poskus v steklenih kozarčkih v Laboratoriju za fitomedicino v Ljubljani (foto: Bohinc, 2017) 
Pri pripravi raziskave, ko smo prašnate pripravke mešali z zrnjem pšenice, smo si pomagali 
s plastičnimi posodami s prostornino 2 litra. V posamezno posodo smo natehtali 270±0,10 
g zrnja pšenice, sorte 'Olimpija'. Prašnate pripravke (tri vrste lesnega pepela in diatomejsko 
zemljo) smo odmerili v dveh različnih koncentracijah, 2,5 utežnih % in 5,0 utežnih %. 
Pozitivno kontrolo je predstavljalo zrnje pšenice, ki smo mu dodali pripravek SilicoSec
®
. 
Negativna kontrola je bila pšenica, kamor nismo dodali prašnatih pripravkov. Plastične 
posode, ki so vsebovale pšenico s prašnatimi pripravki, smo namestili na stresalnik (Orbital 
Rotator tip 3040; distributer: Sanolabor), kjer so se omenjene posode pretresale 15-30 
minut. S tem postopkom smo dosegli boljšo porazdelitev pripravka po površini pšeničnega 
zrnja. V vsako od devetih steklenih stekleničk (prostornine 50 ml) smo enakomerno (30 g) 
porazdelili pšenico, zmešano s pripravkom. V vsako stekleničko smo dodali 20 imagov 
koruznega žužka.  Stekleničke smo pokrili z vrtno kopreno (100 % polipropilen), s čimer 
smo hroščem onemogočili pobeg, obenem pa jim je bilo omogočeno dihanje. Smrtnost 
hroščev smo ugotavljali 7., 14. in 21. dan po nastavitvi poskusa. 
 
                 
Slika 10 (levo): Dodajanje žužkov v petrijevke (foto: Bohinc, 2017) 
Slika 11 (desno): Mešanje zrnja pšenice z lesnim pepelom (foto: Bohinc, 2017) 
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3.2.3 Statistična analiza 
Korigirano smrtnost hroščev smo izračunali po Abbottovi formuli (Abbott, 1925). 
Rezultate poskusa smo statistično ovrednotili s programom Statgraphics Centurion XVI 
(Statgraphics Centurion, 2009). Razliko med obravnavanji smo ovrednotili z analizo 
variance (ANOVA) in Duncanovim preizkusom mnogoterih primerjav (P<0,05). 
3.2.4 Geokemične analize substanc, uporabljenih v raziskavi 
Za geokemično analizo lesnega pepela treh različnih drevesnih vrst, ki smo ga pridobili iz 
lokalnega (domačega) gospodinjstva, je poskrbel dr. Aleksander Horvat iz ZRC SAZU, 
Paleontološkega inštituta Ivana Rakovca, ki je vzorce poslal na ACME Analytical 
Laboratories Ltd., Ontario, Kanada. 
Preglednica 1: Rezultati geokemičnih analiz lesnega pepela navadne bukve (Fagus sylvatica L.), navadne 
robinije (Robinia pseudoacacia L.) in navadne smreke (Picea abies L.) uporabljenega v raziskavi. 
Elementi in spojine enota navadna bukev navadna robinija navadna smreka 
SiO2 % 3,45 0,99 11,68 
Al2O3 % 1,23 0,33 4,14 
Fe2O₃ % 0,27 0,13 3,10 
MgO % 7,63 1,63 6,54 
CaO % 31,82 53,08 43,58 
Na2O % 0,24 0,06 0,47 
K2O % 15,83 5,12 4,88 
TiO2 % 0,05 0,02 0,33 
P2O5 % 3,43 1,65 1,08 
MnO % 0,12 0,02 0,16 
Cr2O3 % 0,002 <0,002 0,002 
Ba ppm 206,00 85,00 854,00 
Ni ppm 22,00 <20 21,00 
LOI % - 36,90 23,60 
Co ppm 1,50 0,10 4,20 
Cs Ppm 1,50 0,10 1,20 
Ga Ppm <0,5 <0,5 4,60 
Sr Ppm 289,50 536,50 665,50 
Mo Ppm 5,90 10,10 4,40 
Cu Ppm 114,30 61,80 221,50 
Pb Ppm 10,60 1,90 22,80 
Zn ppm 275,00 69,00 609,00 
 
Glede na Rojht in sod. (2010) je diatomejska zemlja, ki smo jo uporabili v našem poskusu 
vsebovala 84,47 % SiO2, velikost delcev pripravka Silicosec
®
 pa je med 8 in 12 µm. 
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4 REZULTATI 
4.1 REZULTATI KONTAKTNEGA DELOVANJA PREIZKUŠANIH SNOVI 
4.1.1 Povprečna korigirana smrtnost hroščev v prvih sedmih dneh poskusa 
Rezultati generalne statistične analize kažejo, da smo signifikantno največjo smrtnost 
odraslih osebkov koruznega žužka zabeležili  v obravnavanju SilicoSec 24 % (23,59±1,42 
%), signifikantno najmanjša pa je bila smrtnost v obravnavanjih  Bukev 11 % (11,32±1,0 
%) in Robinija 10 % (10,32±0,96 %).  
 
Pri 55 % relativni zračni vlagi (Rh) smo ugotovili 24 % (24,34±1,03 %), pri 75 % Rh pa le 
6 % (6,32±0,41 %). Rezultati generalne statistične analize kažejo, da je bila smrtnost pri 15 
°C 7 % (6,69±0,51 %), pri 20 °C pa 15 % (14,79±0,90 %). Signifikantnega vpliva 
koncentracije na smrtnost hroščev nismo ugotovili. Pri 0,15 g/m
2
 je bila ta 15 % 
(15,18±0,81 %), pri 0,31 g/m
2
 pa 16 % (15,48±0,85 %).  
 
Rezultati generalne statistične analize kažejo, da je povprečna smrtnost po prvem dnevu 
izpostavljenosti znašala 1 % (0,82±0,12 %), po drugem dnevu 4 % (3,48±0,34 %), po 
tretjem 9 % (9,17±0,88 %), po četrtem 19 % (18,90±1,41 %), in po sedmem dnevu 44 % 
(44,42±1,70 %). 
4.1.1.1 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Robinija 
Pri 15 °C in 55 % Rh smo po sedmem dnevu ugotovili 26 % (26,42±2,66 %) smrtnost 
imagov koruznega žužka, pri 15 °C in 75 % Rh je bila povprečna korigirana smrtnost le 6 
% (6,11±1,07 %). Pri 20 °C in 55 % Rh smo signifikantno največjo smrtnost ugotovili po 
sedmih dneh (45,48±3,04 %), pri 20 % in ob 75 % Rh pa smo po sedmih dneh 
izpostavljenosti ugotovili 20,73±3,19 % smrtnost. 
 
Povprečna korigirana smrtnost je bila v erlenmajericah, ki so bile izpostavljene 25 °C 
signifikatno največja po sedmem dnevu (99,38±0,61 %), medtem ko smo pri 25 °C in 75 % 
Rh dosegli le 2,38±0,88 % smrtnost (slika 12). 
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Slika 12: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais M.) glede na 
relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne 
robinije (male črke prikazujejo statistično značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja).  
4.1.1.2 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Bukev 
Pri 15 °C in 55 % Rh se je povprečna korigirana smrtnost hroščev koruznega žužka 
povečevala od prvega (0,00±0,0 %) do sedmega dneva (23,26±2,55 %).  Pri 75 % Rh smo 
pri isti temperaturi po sedmih dneh ugotovili le 10,80±1,78 % smrtnost hroščev. Pri  20 °C 
smo pri 55 % Rh signifikantno največjo smrtnost hroščev ugotovili po sedmem dnevu 
izpostavljenosti (61,02±3,98 %), pri 75 % Rh pa je bila po sedmem dnevu izpostavljenosti 
zabeležena 26,62±3,58 % smrtnost hroščev.  Pri 25 °C in 55 % Rh smo po prvem dnevu 
ugotovili 0,21±0,21 % smrtnost hroščev, po tretjem dnevu je povprečna smrtnost hroščev 
narasla na 14,26±2,20 %, po sedmem dnevu pa je smrtnost znašala v povprečju 99,38±0,42 
%. Pri 25 °C in 75 % Rh je povprečna korigirana smrtnost hroščev po sedmem dnevu 
dosegla 4,10±1,20 % (slika 13). 
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Slika 13: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais M.) glede na 
relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne bukve 
(male črke prikazujejo statistično značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja).  
4.1.1.3 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Smreka 
Pri 15 °C in 55 % Rh je bila povprečna korigirana smrtnost hroščev koruznega žužka prvi 
dan 1,27±0,63 %, sedmi dan pa že 42,23±2,22 %.  Pri 75 % Rh smo pri enaki temperaturi 
po sedmih dneh ugotovili 23,26±2,59 % smrtnost hroščev. Pri  20 °C smo pri 55 % Rh 
signifikantno največjo smrtnost hroščev ugotovili po sedmem dnevu izpostavljenosti 
(66,81±3,97 %), pri 75 % Rh pa smo največjo smrtnost hroščev ugotovili po četrtem dnevu 
19,80±3,2 %.  Pri 25 °C in 55 % Rh smo po prvem dnevu ugotovili 1,66±0,72 % smrtnost 
hroščev, po četrtem dnevu je povprečna smrtnost hroščev narasla na 87,86±2,69 %, po 
sedmem dnevu pa je njihova smrtnost znašala v povprečju 99,7±0,31 %. Pri 25 °C in 75 % 
Rh je bila povprečna korigirana smrtnost hroščev po sedmem dnevu 5,63±1,7 % (slika 14). 
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Slika 14: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais M.) glede na 
relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne 
smreke (male črke prikazujejo statistično značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja).  
4.1.1.4 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Silicosec 
Pri 15 °C in 55 % Rh smo po sedmem dnevu ugotovili 60 % (60,33±2,54 %) smrtnost 
imagov koruznega žužka, pri 15°C in 75 % Rh pa je bila njihova povprečna korigirana 
smrtnost po sedmem dnevu 32 % (31,88±2,52 %). Pri 20 °C in 55 % Rh smo signifikantno 
največjo smrtnost ugotovili po sedmih dneh (90,4±1,64 %), pri isti temperaturi in 75 % Rh 
pa smo po sedmih dneh izpostavljenosti ugotovili 79,83±3,21 % smrtnost hroščev. 
Povprečna korigirana smrtnost hroščev je bila v erlenmajericah, ki so bile izpostavljene 25 
°C, signifikatno največja po sedmem dnevu (100±0 %), medtem ko smo pri 25 °C in 75 % 
Rh dosegli le 21,54±2,55 % smrtnost (slika 15). 
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Slika 15: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais M.) glede na 
relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih izpostavljenosti pripravku SilicoSec® (male 
črke prikazujejo statistično značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja).  
4.1.2 Povprečna korigirana smrtnost hroščev od osmega do štirinajstega dneva 
poskusa s kontaktnim delovanjem – »delayed mortality« 
Rezultati generalne statistične analize kažejo, da smo signifikantno najvišjo smrtnost 
hroščev koruznega žužka zabeležili v obravnavanju SilicoSec, 78 % (78,09±1,09 %), 
naslednje je bilo obravnavanje Smreka 62 % (61,87±1,39), signifikantno najmanjša je bila 
smrtnost v obravnavanjih Robinija 43 % (43,25±1,47 %) in Bukev 49 % (48,71±1,49 %).  
 
Pri 55 % relativni zračni vlagi (Rh) smo ugotovili 79 % (78,92±0,73 %) smrtnost hroščev, 
pri 75 % Rh pa 37 % (37,06±0,93 %). Rezultati generalne statistične analize kažejo, da je 
bila smrtnost pri 15 °C 49 % (48,80±0,95 %), pri 20 °C je bila smrtnost 68 % (68,11±0,99 
%), pri 25 °C pa 57 % (57,20±1,68 %). Signifikantnega vpliva koncentracije pripravkov na 
smrtnost hroščev nismo ugotovili. Pri 0,15 g/m
2
 je bila ta 57 % (57,20±1,05 %), pri 0,31 
g/m
2
 pa 59 % (58,79±1,05 %).   
 
Rezultati generalne statistične analize kažejo, da je bila povprečna smrtnost hroščev po 
osmem dnevu izpostavljenosti 50 % (49,63±1,69 %), po devetem dnevu 54 % (53,66±1,66 
%), po desetem 59 % (58,49±1,62 %), po enajstem 61 % (60,93±1,61%) in po štirinajstem 
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4.1.2.1 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Robinija 
Pri 15 °C in 55 % Rh smo po osmem dnevu ugotovili 28 % (28,36±2,83 %) smrtnost 
imagov koruznega žužka, pri 15 °C in 75 % Rh je bila povprečna korigirana smrtnost le 8 
% (7,93±1,51%). Pri 20 °C in 55 % Rh smo signifikantno največjo smrtnost hroščev 
ugotovili po štirinajstih dneh (71,93±2,69 %), pri 20 °C in ob 75 % Rh pa smo po 
štirinajstih dneh izpostavljenosti ugotovili 37,19±3,89 % smrtnost hroščev. Povprečna 
korigirana smrtnost hroščev je bila v erlenmajericah, ki so bile izpostavljene 25 °C 
signifikantno enaka po vseh dnevih (100±0 %), medtem ko smo pri 25 °C in 75 % Rh 
dosegli po štirinajstem dnevu le 2,96±1,06 % smrtnost (slika 16). 
 
 
Slika 16: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais M.) glede na 
relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne 
robinije (male črke prikazujejo statistično značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja).  
4.1.2.2 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Bukev 
Pri 15 °C in 55 % Rh je povprečna korigirana smrtnost hroščev naraščala od osmega 
(27,78±2,78 %) do štirinajstega dneva (66,32±3,47 %). Pri 75 % Rh smo pri isti 
temperaturi po štirinajstih dneh ugotovili le 40,94±4,12 % smrtnost. Pri 20 °C smo pri 55 
% Rh signifikantno največjo smrtnost hroščev ugotovili po štirinajstem dnevu 
izpostavljenosti (83,91±3,25 %), pri 75 % Rh pa je bila po štirinajstem dnevu 
izpostavljenosti zabeležena 43,82±5,10 % smrtnost hroščev. Pri 25 °C in 55 % Rh smo po 
osmem dnevu ugotovili 99,69±0,31 % smrtnost hroščev, po štirinajstem dnevu pa je 
njihova povprečna smrtnost narasla na polnih 100±0 %. Pri 25 °C in 75 % Rh je povprečna 
korigirana smrtnost hroščev po osmem dnevu dosegla 4,68±1,53 % (slika 17). 
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Slika 17: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais M.) glede na 
relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne bukve 
(male črke prikazujejo statistično značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja).  
4.1.2.3 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Smreka 
Pri 15 °C in 55 % Rh je bila povprečna korigirana smrtnost hroščev koruznega žužka osmi 
dan po izpostavljenosti 47,95±3,03 %, štirinajsti dan pa že 84,72±2,59 %.  Pri 75 % Rh 
smo pri enaki temperaturi po štirinajstih dneh ugotovili 71,57±4,08 % smrtnost hroščev. 
Pri 20 °C smo pri 55 % Rh signifikantno največjo smrtnost hroščev ugotovili po 
štirinajstem dnevu izpostavljenosti (87,62±2,51 %), pri 75 % Rh pa je bila največja 
smrtnost hroščev tudi po štirinajstem dnevu 75,30±3,97 %.  Pri 25 °C in 55 % Rh smo po 
osmem dnevu ugotovili 99,69±0,31 % smrtnost hroščev. Do štirinajstega dneva je njihova 
povprečna smrtnost narasla na 100±0 %. Pri 25 °C in 75 % Rh je povprečna korigirana 
smrtnost hroščev po štirinajstem dnevu dosegla 8,24±1,82 % (slika 18). 
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Slika 18: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais M.) glede na 
relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne 
smreke (male črke prikazujejo statistično značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja).  
4.1.2.4 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Silicosec 
Pri 15 °C in 55 % Rh smo po štirinajstem dnevu ugotovili 98 % (97,92±1,13 %) smrtnost 
imagov koruznega žužka, pri 15 °C in 75 % Rh pa je bila povprečna korigirana smrtnost po 
štirinajstem dnevu 84 % (84,01±2,37 %). Pri 20 °C in 55 % Rh smo signifikantno največjo 
smrtnost hroščev ugotovili po štirinajstem dnevu (97,37±0,64 %), pri isti temperaturi in ob 
75 % Rh smo po štirinajstih dneh izpostavljenosti ugotovili 93,29±1,63 % smrtnost 
hroščev. Povprečna korigirana smrtnost hroščev je bila v erlenmajericah, ki so bile 
izpostavljene 25 °C, signifikatno enaka po vseh dneh (100±0 %), medtem ko smo pri 25 °C 
in 75 % Rh dosegli le 67,63±6,25 % smrtnost hroščev (slika 19). 
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Slika 19: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais M.) glede na 
relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih izpostavljenosti pripravku SilicoSec® (male 
črke prikazujejo statistično značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja).  
4.2 REZULTATI INSEKTICIDNEGA DELOVANJA PREIZKUŠANIH SNOVI, 
ZMEŠANIH Z ZRNJEM OZIMNE PŠENICE   
4.2.1 Povprečna korigirana smrtnost hroščev od sedmega do enaindvajsetega dneva 
poskusa  
Rezultati generalne statistične analize kažejo, da smo signifikantno največjo smrtnost 
hroščev koruznega žužka zabeležili  v obravnavanju SilicoSec (99 %), sledi Smreka (98 
%), signifikantno najnižja pa je bila smrtnost hroščev v obravnavanjih  Bukev (95 %) in 
Robinija (97 %).  
 
Pri 55 % relativni zračni vlagi (Rh) smo ugotovili 99 % (98,47±0,16 %) smrtnost hroščev, 
pri 75 % Rh pa njihovo 96 % (96,36±0,34 %) smrtnost. Rezultati generalne statistične 
analize kažejo, da je bila smrtnost hroščev pri 15 °C 96 %, pri 20 in pri 25 °C pa je bila 
smrtnost hroščev 98 %.  
 
Signifikantnega vpliva koncentracije preizkušanih snovi na smrtnost hroščev nismo 
ugotovili. Pri 13,5 u% je bila ta 98 %, pri 27 u% pa 97 %. Rezultati generalne statistične 
analize kažejo, da je bila povprečna smrtnost hroščev po sedmem dnevu izpostavljenosti  
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4.2.1.1 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Robinija 
Pri 15 °C in 55 % Rh smo po sedmem dnevu ugotovili 92 % (92,26±0,25 %) smrtnost 
imagov koruznega žužka, pri 15 °C in 75 % Rh je bila povprečna korigirana smrtnost 96 % 
(95,64±2,21 %). Po enaindvajsetih dneh je bila povprečna korigirana smrtnost imagov pri 
15 °C in vlagi 55 in 75 % Rh 100±0 %. Pri 20°C in 55 % Rh smo signifikantno najvišjo 
smrtnost hroščev ugotovili po enaindvajsetih dneh (99,95±0,03 %).  Pri 20 % in ob 75 % 
Rh smo po enaindvajsetih dneh izpostavljenosti ugotovili 100±0 % smrtnost. Povprečna 
korigirana smrtnost je bila v erlenmajericah, ki so bile izpostavljene 25°C in 55 in 75 % Rh 
signifikatno najvišja po enaindvajsetem dnevu (100±0 %) (slika 20). 
 
 
Slika 20: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais M.) glede na 
relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne 
robinije (male črke prikazujejo statistično značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja).  
4.2.1.2 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Bukev 
Pri 15 °C in 55 % Rh se je povprečna korigirana smrtnost hroščev povečevala od sedmega 
(92,26±0,25 %) do enaindvajsetega dne (100±0 %).  Pri 75 % Rh smo pri isti temperaturi 
po enaindvajsetih dneh ugotovili le 90,66±3,70 % smrtnost hroščev. Pri  20 °C smo pri 55 
% Rh signifikantno največjo smrtnost hroščev ugotovili po enaindvajsetih dneh 
izpostavljenosti (100±0 %), pri 75 % Rh pa je bila po enaindvajsetem dnevu 
izpostavljenosti zabeležena 99,67±0,33 % smrtnost hroščev.  Pri 25 °C in 55 % Rh smo po 
sedmem dnevu ugotovili 92,55±0,25 % smrtnost hroščev, po štirinajstem dnevu je njihova 
povprečna smrtnost narasla na 97,84±0,21 %, po enaindvajsetem dnevu pa je smrtnost 
znašala v povprečju 100±0 %. Pri 25°C in 75 % Rh je povprečna korigirana smrtnost 
hroščev po enaindvajsetem dnevu dosegla 100±0 % (slika 21). 
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Slika 21: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais M.) glede na 
relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne bukve 
(male črke prikazujejo statistično značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja).  
4.2.1.3 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Smreka 
Pri 15 °C in 55 % Rh je bila povprečna korigirana smrtnost hroščev koruznega žužka 
sedmi dan 95,16±2,16 %, enaindvajseti dan pa že 100±0 %. Pri 75 % Rh smo pri enaki 
temperaturi po sedmih dneh ugotovili 91,86±1,42 % smrtnost, po enaindvajsetih dneh pa 
100±0 % smrtnost hroščev. Pri 20 °C smo pri 55 % Rh signifikantno najvišjo smrtnost 
hroščev ugotovili po štirinajstih dneh izpostavljenosti (100±0 %), pri 75 % Rh pa smo 
njihovo najvišjo smrtnost ugotovili že po štirinajstem dnevu 100±0 %. Pri 25 °C in 55 % 
Rh smo po sedmem dnevu ugotovili 99,70±0,29 % smrtnost hroščev, po štirinajstem dnevu 
se je njihova povprečna smrtnost povečala na 100±0 %. Pri 25 °C in 75 % Rh je povprečna 
korigirana smrtnost hroščev po sedmem dnevu dosegla 97,01±1,17 %, po enaindvajsetem 
dnevu pa je dosegla 100±0 % (slika 22).  
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Slika 22: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais M.) glede na 
relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih izpostavljenosti lesnemu pepelu navadne 
smreke (male črke prikazujejo statistično značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja).  
4.2.1.4 Povprečna korigirana smrtnost v obravnavanju Silicosec 
Pri 15 °C in 55 % Rh smo po sedmem dnevu ugotovili 93 % (92,55±0,25 %) smrtnost 
imagov koruznega žužka, pri 15 °C in 75 % Rh pa je bila njihova povprečna korigirana 
smrtnost po sedmem dnevu 88 % (88,08±2,15 %). Pri 20 °C in 55 % Rh smo signifikantno 
največjo smrtnost hroščev ugotovili po enaindvajsetih dneh (100±0 %), pri isti temperaturi 
in ob 75 % Rh pa smo že po sedmih dneh izpostavljenosti ugotovili 100±0 % smrtnost. 
Povprečna korigirana smrtnost hroščev je bila v erlenmajericah, ki so bile izpostavljene 25 
°C in 55 % Rh, signifikatno največja že po štirinajstem dnevu (100±0 %), prav tako velja 
enako pri 25 °C in 75 % Rh (slika 23).  
 
 
Slika 23: Povprečna korigirana smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka (Sitophilus zeamais M.) glede na 
relativno zračno vlago in temperaturo po posameznih dnevih izpostavljenosti pripravku SilicoSec® (male 
črke prikazujejo statistično značilne razlike znotraj posameznega dneva ocenjevanja).  
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
V zadnjih letih je zavedanje posledic onesnaževanja okolja, povečanje stroškov uporabe  
insekticidov in vse večji problem odpornosti žuželk privedlo do zatiranja škodljivcev z 
inertnim prahom. Za razliko od kontaktnih insekticidov inertni prah na žuželke deluje 
fizikalno, zato ima navadno počasnejše delovanje. Smrtnost žuželk se pri uporabi inertnega 
praha pojavi predvsem zaradi izsušitve, saj je izguba vode posledica poškodbe povrhnjice 
žuželk. Ker delovanje teh snovi ni odvisno od presnovnih poti, domnevajo, da povečana 
uporaba inertnega prahu v prihodnosti ne bo vplivala na pojav odpornosti žuželk. Kljub 
temu se lahko zgodi, da bodo žuželke razvile določene vedenjske odgovore na prah in se 
bodo izogibale stiku z njim (Golob, 1997). Veliko raziskav se je doslej osredotočalo 
predvsem na preučevanje insekticidnega delovanja diatomejske zemlje (Korunić, 1998; 
Vayias in sod., 2009; Trdan in Bohinc, 2013, 2014; Kavallieratos in sod., 2015).  
 
Majhni kmetje v deželah tretjega sveta za zatiranje skladiščnih in drugih škodljivcev 
uporabljajo tradicionalne metode, ki temeljijo na lokalno razpoložljivih sredstvih, med 
katerimi je lesni pepel zelo pomemben (Hakbijl, 2002). V naši raziskavi smo preizkušali 
insekticidno delovanje lesnih pepelov treh drevesnih vrst, pridobljenih v domačem 
gospodinjstvu in diatomejske zemlje za zatirnje koruznega žužka (Sitophilus zeamais 
Motschulsky) v laboratorijskih razmerah.  
 
Po 7 dneh preučevanja kontaktnega delovanja, v katerem smo simulirali prazno skladišče, 
smo signifikantno najvišjo smrtnost odraslih osebkov koruznega žužka ugotovili v 
obravnavanjih Silicosec in Smreka (pri 25 °C in 55 % Rh je bila smrtnost hroščev 99 do 
100 %). V drugem delu tega dela poskusa pa smo spremljali smrtnost hroščev z zamikom. 
Tudi tu smo najvišjo smrtnost hroščev zabeležili v obravnavanjih Silicosec in Smreka. 
Insekticidno delovanje lesnega pepela pri samostojni uporabi je bilo zelo izrazito. Naše 
ugotovitve so v skladu s tistimi, ki jih navajajo Hakbijl (2002), Trdan in Bohinc (2013, 
2014) ter Bohinc in Trdan (2017), in sicer, da je lesni pepel v laboratorijskih razmerah zelo 
učinkovit za zatiranje skladiščnih škodljivcev.  
 
Pomembni dejavniki smrtnosti hroščev so bili temperatura, relativna zračna vlaga in čas 
izpostavljenosti, kar je bilo že ugotovljeno v različnih raziskavah (Athanassiou in sod., 
2003; Athanassiou in sod., 2006; Ceruti in sod., 2008; Trdan in Bohinc, 2013, 2014; 
Bohinc in Trdan, 2017). Z našo raziskavo smo dokazali, da kombinacija višje temperature 
in nižje relativne zračne vlage v prvih sedmih dneh povzroči višjo smrtnost hroščev. V 
naslednjih dneh, ko smo spremljali smrtnost z zamikom, pa je bila najučinkovitejša 
kombinacija temperature 20 °C in vlage 55 % Rh. Čas izpostavljenosti je prav tako vplival 
na smrtnost hroščev, in sicer se je le ta s časom izpostavljenosti višala. Diatomejska 
zemlja, ki smo jo uporabili v naši raziskavi, pod imenom SilicoSec
®
, spada med tržno 
dostopne diatomejske zemlje. Za le-te je značilno, da imajo zadovoljivo insekticidno 
delovanje v koncentraciji pod 1000 ppm (Korunić, 1997; Rojht in sod., 2010; Kavallieratos 
in sod., 2015), kar se je izkazalo tudi v naši raziskavi. Signifikantnega vpliva koncentracije 
preučevanih pripravkov na smrtnost hroščev nismo ugotovili. 
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V drugem delu poskusa smo v 21 dneh v laboratorijskih razmerah spremljali insekticidno 
delovanje treh lesnih pepelov in diatomejske zemlje v steklenih erlenmajericah in tako 
ponazorili insekticidno delovanje lesnih pepelov in DZ v polnih skladiščih. Signifikantno 
najvišjo smrtnost smo zopet ugotovili v obravnavanjih Silicosec in Smreka, in sicer je bila 
ta 100 % (Athanassiou in sod., 2006) že pri temperaturi 20 °C in 75 % Rh.  Smrtnost 
hroščev je bila v naši raziskavi tudi v drugem delu pogojena z dolžino izpostavljenosti 
lesnim pepelom in diatomejske zemlje, kar različne raziskave (Athanassiou in sod., 2006) 
navajajo za druge vrste iz rodu Sitophilus, na primer za vrsto S. oryzae. Da je časovni 
interval izpostavljenosti škodljivcev lesnemu pepelu in DZ (diatomejska zemlja) zelo 
pomemben, dokazujejo tudi v raziskavi Athanassiou in sod. (2003) in Demissie in sod. 
(2008), v kateri se je z daljšim intervalom izpostavljenosti smrtnost škodljivcev imagov 
vrste S. zeamais signifikatno zvišala. Vpliva količine pepela in DZ na smrtnost hroščev v 
povezavi z intervalom izpostavljenosti nismo ugotovili. Vpliv temperature in vlage je bil 
manjši kot v prvem delu poskusa, vendar še vedno smo dobili najvišje vrednosti pri 
temperaturi 20 °C in 55 % relativni zračni vlagi. 
 
V naši raziskavi se je kot najučinkovitejši lesni pepel izkazal pepel navadne smreke. Po 
analizah vsebuje največ SiO2 (11,68 %) med preučevanimi pepeli. Vsebnost silicijevega 
dioksida v pepelu navadne smreke pa je še vedno precej manjša kot vsebnost v pripravku 
SilicoSec
®
, ki je 84,47 %, vendar se mu po učinkovitosti najbolj približa. Za diatomejsko 
zemljo vemo, da je silicijev dioksid ključni dejavnik za njeno insekticidno učinkovitost 
(Korunić 1997, 1998, Subramanyam in Roesli, 2000) in to lahko trdimo tudi za 
insekticidno učinkovitost lesnega pepela navadne smreke. Ostala dva lesna pepela - 
navadna bukev (vsebnost SiO2 3,45 %) in navadna robinija (vsebnost SiO2 0,99 %) nimata 
visoke vsebnosti SiO2 in sta se izkazala za manj učinkovita v naši raziskavi. 
 
Oblika posameznih delcev se med prašivi, ki so bila uporabljena v naši raziskavi, ne 
razlikuje. V diatomejskih zemljah in lesnem pepelu najdemo SiO2 v amorfni obliki (Misra 
in sod., 1993; Golob, 1997; Subramanyam in Roesli, 2000; Abdullahi, 2006; Mladenov, 
2011). Inertnim prašivom, uporabljenim v naši raziskavi, je skupen tudi način delovanja. 
Znano je, da  lahko diatomejska zemlja (Korunić 1998; Rojht in sod., 2008, 2012) in lesni 
pepel (Hakbijl 2002) na škodljivca delujeta na podlagi abrazivnosti, dehidracije oziroma 
absorbcije vodoodpornih epikutikularnih voskov. Inertni prah pa deluje tudi skozi prebavni 
trakt tako, da pride do zadušitve žuželk. Te učinki pogosto delujejo v kombinaciji 
(Korunić, 1997). Kljub temu, da Golob (1997) navaja podatek, da je količina 
uporabljenega lesnega pepela pomembna pri zatiranju skladiščnih škodljivcev, smo v naši 
raziskavi ugotovili, da lahko tudi z nižjo količino uporabljenega lesnega pepela dosežemo 
zadovoljive rezultate.  
 
Lesni pepel, tradicionalni insekticid, je v naši raziskavi vplival na višjo smrtnost hroščev v 
vseh obravnavanjih, kar je spodbudno za nadaljnje raziskave, s katerimi bi želeli 
vzpodbuditi njegovo uporabo v varstvu skladiščenega žita pred škodljivimi žuželkami. 
Uporabnost lesnega pepela kot gnojila je sicer dosti bolj preučena (Olanders in sod., 1995; 
Abdullahi, 2006; Pitman, 2006; Siddique, 2008; Risse, 2013) kot njegovo insekticidno 
delovanje. Rezultati raziskav (Boiteau in sod., 2012; Maltas in Sinaj, 2014) kažejo, da je 
mogoče z lesnim pepelom dovolj učinkovito zatirati tudi koloradskega hrošča.  
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Naša raziskava tako ob bok diatomejski zemlji, danes že standardnemu alternativnemu 
načinu zatiranja skladiščnih škodljivcev, postavlja tudi lesni pepel. Novejše raziskave 
navajajo tudi negativne vplive uporabe diatomejske zemlje na skladiščeno žito (Korunić, 
2016), kar samostojni uporabi lesnega pepela daje nov zagon. Zaradi pomanjkanja raziskav 
na področju načinov uporabe (koncentracija prašiva,…) in pomena kemične sestave pepela 
čaka raziskovalce na tem področju še precej dela. Lesni pepel, ki je v Evropi, zaradi 
visokega deleža gozda v nekaterih državah (Skandinavija, Slovenija,…) zelo dostopna 
surovina, je zato zagotovo snov, ki jo je potrebno v prihodnje bolj intenzivno preučevati 
tudi v varstvu rastlin, saj rezultati naše in številnih drugih raziskav kažejo na njegov velik 
pomen pri zatiranju skladiščnih škodljivcev.  
5.2 SKLEPI 
Sklenemo lahko, da smo ob preučitvi insekticidnega delovanja treh lesnih pepelov in 
diatomejske zemlje za zatiranje koruznega žužka (Sitophilus zeamais Motschulsky) v 
laboratorijskih razmerah pod vplivom temperature in vlage zraka ter koncentracije 
preizkušanih snovi ugotovili: 
- lesni pepel je v laboratorijskih razmerah zelo učinkovit za zatiranje skladiščnih 
škodljivcev, 
- kombinacija višje temperature in nižje relativne zračne vlage povzroči višjo 
smrtnost hroščev, 
- čas izpostavljenosti prav tako vpliva na smrtnost hroščev, in sicer se le ta s časom 
izpostavljenosti viša, 
- signifikantnega vpliva koncentracije preučevanih pripravkov na smrtnost hroščev 
nismo ugotovili, 
- diatomejska zemlja, ki smo jo uporabili v naši raziskavi, pod imenom SilicoSec®, 
spada med tržno dostopne diatomejske zemlje,  
- v naši raziskavi se je kot najučinkovitejši lesni pepel izkazal pepel navadne smreke, 
- v diatomejski zemlji in lesnem pepelu najdemo veliko SiO2, ki je glavni dejavnik za 
insekticidno učinkovitost inertnih praškov,  
- samostojni uporabi lesnega pepela daje nov zagon podatek, da ima diatomejska 
zemlja tudi negativne vplive na skaldiščeno žito, 
- lesni pepel je v Evropi zaradi visokega deleža gozda v nekaterih državah 
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Že 7.000 let pr. n. št. je začel človek s pridelavo pšenice, najprej z enozrno piro (Triticum 
monoccocum L. var. monoccocum), pozneje pa je prideloval tudi druge vrste, med katerimi 
se je v svetu in pri nas najbolj razširila navadna pšenica (Triticum aestivum L.). Žita so bila 
zelo pomemben vir prehrane. Zaradi majhnih pridelkov so bila zelo dragoceno živilo in 
človek si jih je prizadeval ohraniti čez vse leto. Ohraniti je takrat pomenilo zavarovati žito 
pred neugodnimi vremenskimi pojavi, pozneje tudi pred škodljivci. Škodljivci so se skozi 
stoletja prilagajali različnim oblikam shranjevanja zrnja in jih danes zaradi njihovega 
življenja, ki poteka večji del v skladiščih, imenujemo skladiščni škodljivci. V skladiščih 
zrnja po Sloveniji lahko najdemo do 40 vrst skladiščnih škodljivcev. Najpogostejši so 
različni hrošči in molji, ki jih prištevamo med škodljivce, ki povzročajo veliko škodo. Med 
pomembne primarne škodljivce spada v zadnjih letih tudi koruzni žužek (Sitophilus 
zeamais M.), katerega smo uporabili v naši raziskavi.   
 
V svetu se pospešeno iščejo alternativna sredstva za varstvo zrnja v skladiščih, ki gredo v 
smeri novih fumigantov in insekticidov, ki so varnejši za uporabo in ne pučajo ostankov na 
žitu. Vse več je tudi raziskav o uporabi inertnih praškov kot sredstev za varstvo žit in se 
štejejo med najbolj obetavne alternative v tem segmentu varstva rastlin. Med inertne 
praške prištevamo tudi diatomejsko zemljo in lesni pepel. Inertnim prašivom, uporabljenim 
v naši raziskavi, je skupen način delovanja na skladišče škodljivce. Delujeta abrazivno na 
povrhnjico, zaradi česar žuželke izgubljajo vodo. Prav tako inertni prah deluje skozi 
prebavni trakt tako, da pride do zadušitve žuželk. Kljub temu, da Golob (1997) navaja 
podatek, da je količina uporabljenega lesnega pepela pomembna pri zatiranju skladiščnih 
škodljivcev, smo v naši raziskavi ugotovili, da lahko tudi z nižjo količino uporabljenega 
lesnega pepela dosežemo zadovoljive rezultate. V diatomejskih zemljah in lesnem pepelu 
najdemo veliko SiO2, ki je glavni dejavnik za insekticidno učinkovitost inertnih praškov.  
 
V laboratorijskih razmerah smo preučevali insekticidno delovanje treh lesnih pepelov 
navadne smreke (Picea abies H.), navadne bukve (Fagus sylvatica L.), navadne robinije 
(Robinia pseudoacacia L.) in diatomejske zemlje (pripravek SilicoSec
®
) na koruznega 
žužka (Sitophilus zeamais M.). V prvem delu poskusa smo preučevali kontaktno delovanje 
snovi, v drugem delu pa insekticidno delovanje preizkušanih snovi, zmešanih z zrnjem 
pšenice. Pripravke smo na zrnje pšenice nanesli v različnih koncentracijah. Smrtnost 
odraslih osebkov smo preučevali pri treh temperaturah (15, 20 in 25 °C) in dveh vrednostih 
relativne zračne vlage (55 in 75 %). Smrtnost hroščev smo v prvem delu poskusa 
ugotavljali 1., 2., 3., 4. in 7. dan, nato pa smo še 8., 9., 10., 11. in 14. dan spremljali 
smrtnost hroščev z zamikom. V drugem delu poskusa pa smo smrtnost hroščev spremljali 
7., 14. in 21. dan po izpostavitvi.  
 
Glede na rezultate našega poskusa lahko sklepamo, da je najboljše insekticidno delovanje 
na odrasle osebke koruznega žužka izkazal lesni pepel smreke in tržni pripravek 
SilicoSec
®
. V obravnavanjih v prvem delu poskusa (kontaktno delovanje) smo generalno 
ugotovili nad 16 % smrtnost hroščev pri uporabi lesnega pepela smreke in 24 % smrtnost 
pri uporabi priprava Silicosec
®
 (diatomejska zemlja). V drugem delu našega poskusa 
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(insekticidno delovanje snovi, zmešanih z zrnjem pšenice) smo signifikantno najvišjo 
smrtnost odraslih osebkov prav tako zabeležili v obravnavanjih Silicosec (99 %) in Smreka 
(98 %). V vseh obravnavanjih poskusa smo dobili višjo smrtnost koruznih žužkov pri nižji 
relativni zračni vlagi in višji temperaturi. 
 
Lesni pepel, tradicionalni insekticid, je v naši raziskavi vplival na višjo smrtnost hroščev v 
vseh obravnavanjih, kar je spodbudno za nadaljnje raziskave, s katerimi bi želeli 
vzpodbuditi njegovo uporabo v varstvu skladiščenega žita pred škodljivimi žuželkami. 
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